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序
?? 問題と目的
就学年齢に達していない子どもであっても,日常の経験を通して学習してお
り,様々 な自生的に作り上げた知識を獲得している。では,就学年齢に達した
学習者の知識については,どのように捉えればよいのだろうか。就学年齢に達
した学習者も, 日常の経験を通した学習をしており,就学年齢に達していない
子どもと同様に, 自生的に知識を作り上げている。同時に,主に学校で受ける
教育において,体系立てられた学習を通して,他生的に作 り上げた知識も獲得
している。つまり,就学年齢に達した学習者は,自生的な知識と他生的な知識
が渾然一体となった知識(以下,「既有知識」と記す)を持つていると考えられる。
いずれにしても,学習者は,既有知識に基づいて授業で遭遇する様々な事象を
解釈しようとする。このことは,「人間は既有知識に基づいて新しい知識を獲得
したり物事を理解したりする」ということである。したがつて,学習を有効に
援助するには,既有知識を足場にすることが重要であるとされる (米国学術研
究推進会議,2002)。
学習者の既有知識の捉え方については,様々 な概念化がなされているが,こ
こでは, 1,「プリコンセプションJ, 2,「誤概念」, 3,「素朴概念」,の3種
類に整理する捉え方に着目する。誤概念と素朴概念は,科学的概念とは異なる
「もう1つの概念」であり,科学的概念に「置き換える」必要があるものと定
義される。一方,プリコンセプションは,科学的概念の「特別なケース」であ
り,最終的には科学的概念へと「変化し得る資質を持つ」と定義されている (高
垣,2005)。したがって,既有知識を足場とする教授学習法の1つとして,学習
者の既有知識を科学的概念に変容させるために,学習者それぞれの既有知識の
状態を測定し,その状態に適する方法を選択することが想定される。しかし,
現在の学校教育の制度の下では,通常,一斉授業が行われおり,個々 の学習者
に適した教授学習法を選択し実践することは難 しいと思われる。つまり,現在
の学校教育の制度のもとで実践が可能であることを前提に,学習者の既有知識
を科学的概念に変容させる教授学習法をデザインする必要性があると言える。
そのような教授学習法は,学習者の既有知識を足場とするものの,既有知識の
状態に東縛される方法ではない。したがつて,本研究では既有知識の状態に関
わらないことを強調する意味で,学習者の既有知識を先行概念と位置づけ,先
行概念を足場にする教授学習法の提案を試みる。
さて,ここで問題になるのは,本研究における科学的概念の位置づけである。
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ここでは,科学的に本当に正しいことなのかという問題には触れないでおきた
い。なぜなら,例えば,中学校理科で,学習者は原子について学習する単元が
ある。その単元で,学習者は「すべての物質は原子できている」ことを学習す
るのであるが,このことは科学的に本当に正しいのかというと,否である。現
在では,原子はいくつかの素粒子からできていることが明らかにされているか
らである。つまり,科学的に本当に正しいのかということにこだわりすぎると,
「すべての物質は原子でできている」ことを学習させることは,誤つたことを
教授していることになり,学校では誤つた知識ばかりを教授学習しているとい
う指摘が懸念されるからである。したがつて,本研究では,おもに学校で教師
によつて教授される一定の体系化を伴つた科学的知識を科学的概念と位置づけ
こととする1。
では,先行概念を足場とする教授学習法として, どのような方法が想定され
得るのであろうか。これについては,麻柄(1996,1999,2001)の一連の研究が参
考になる。麻柄(1996)は学習者の誤つた知識を修正する困難さについて,大学
生を対象にした調査を行つている。この調査では,気体の力学的性質に関する
課題に対して,学習者が自らの知識をどのように使つて, 自力で正しい理解に
至るのかについて,そのプロセスを明らかにすることを試みている。その結果 ,
学習者の誤つた知識が修正されにくい原因として, 1.課題解決に必要な情報
が正しく認知構造に取り入れられない, 2.仮にその情報が正しく取り入れら
れたにしても,その情報が誤つた考えと相互交渉を持ちえず,それだけで孤立
した知識を構成してしまう,とする2段階の困難モデルを想定している。
麻柄(1999)は,この困難モデルを想定した上で,誤つた知識をどのように修
正するのかについてさらなる検討を行つている。誤つた知識を修正するために
は,それとは一致しない事実や実験結果(以下,「反証例」と記す)を示すことが
有効であるとされてきた。一方で,近年,このような反証例の効果に対する疑
間が出されていることを指摘している。反証例をめぐるこれまでの研究を概観
した上で,麻柄(1999)は,学習者の誤つた知識を修正する方法について,Tablel
に示すような反証例に拠らない教授学習法を提案している。
1ヴィゴツキニ(2005)は,「科学的概念の独自性を明らかにするための第一歩として,子ども
が学校で獲得 した科学的概念と子どもの自然発生的概念との比較研究の道を選ぶのは当然で
しょう」と述べており,教授学習と科学的概念の発達の関係性を強調 していると思われる。
したがつて,本研究においても,主に学校で教授される体系化された科学的知識を科学的概
念と位置づけている。
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Table l 反証例に拠らない教授学習法の骨子
1
2
3
後続の課題解決に必要な手がかりをあらかじめ学習させる
使用すべき知識の種類を変えた質問を行い複数の解答を引き出す
実験を行い,結財 示す
これらの過程を学習者が経ることで,事実や実験結果が自分の予想と異なっ
た場合に,あらかじめそれを説明し得る理由が学習者の知識構造の中に準備さ
れているので,学習者はその事実や実験結果を納得 して受け入れ,誤つた知識
が修正される可能性が高まるとしている。反証例だけを用いた方法では,場合
によつては先行概念と科学的概念との間の認知的葛藤が過大になり,学習者は
その事実や実験結果を受け入れることを拒否 したり,別の理由づけをしたりす
ることで,先行概念を矛盾から守ろうとするのである。つまり,この教授学習
法は,先行概念と科学的概念とを相互交渉させることで,学習者が持つ認知的
葛藤を適切な強度に低減させる方法ということができる。そして,麻柄(1999)
は,この教授学習法を「二重推理法」と呼んだ。その具体的な手続きをTable2
に示す。
Table 2 二重推理法の手続き
1.課題解決に必要な手がかりの学習
2.縦の断
3.  腱動芭むこ夢 く認
4.  手がかりに基づく瑚
5.  夢むりしヽ邦現勝終
二重推理法では, 1の段階で,科学的概念が学習者の知識構造の中に準備さ
れる。そして,提示する課題に対して,次のように質問の仕方を変えることで,
学習者から複数の解答を引き出している。それは, 3の段階の「直感で答える
とどうなるか」と, 4の段階の「先に学習した手がかりに基づいて答えるとど
うなるか」である。このように,課題に対する質問の仕方を変化させることで,
学習者が課題解決に適用する概念を,意図的に変化させているのである。つま
り, 3の段階では先行概念に基づく予想がなされ, 4の段階では科学的概念に
基づく予想がなされるのである。そして,これらの段階で先行概念と科学的概
念が相互交渉し,学習者が認知的葛藤を持つと想定されている。しかし,あら
かじめ科学的概念が学習者の知識構造の中に準備されているので,学習者の認
知的葛藤は解消されやすい状況にある。このような状況に学習者を導くことで,
学習者は先行概念と科学的概念を互いに関連づけながら,実験や観察の結果を
受け入れ,認知的葛藤が解消するとされる。そ|の結果,科学的概念が孤立した
知識となることが妨げられ,学習者の誤った知識が修正されると麻柄は考える
のである。
本研究は,中学校理科 「金属」の学習前に見られる学習者の金属に関する先
行概念を明らかにし,学習者が主体的に金属に関する概念を構築する教授学習
法を開発する実践的研究として位置づけられる。具体的には,本研究では,麻
柄(1999)が提案する二重推理法を参考にしつつ,さらに改善した教授学習法を
授業に導入し,金属の学習を実践する。金属の学習に際しては,次の, 1,金
属は電気を通す, 2.金属は光沢をもつ, 3,金属は熱を伝える, 4.金属は
展性や延性をもつ, という4つのルールを取 り上げる。なお, これらのルール
が与える情報は,「電気を通すもの」,「光沢をもつもの」,「熱を伝えるもの」,
「展性や延性をもつもの」というそれぞれのカテゴリーに「金属」のカテゴリ
ーが含まれるという包含関係を示しており,これらのルールをカテゴリールー
ルと呼ぶ (工藤,2010a)。この4つのカテゴリールールは,大人にとつても自
明なことではなく,伏見(1995)は,大学生が一部の物質のみが金属であるとい
つた,いわゆる「誤れる特殊化」をしていたり,「金属」概念の内包を把握して
いなかったりする実態を明らかにしている。さらに,伏見(2013)は,金属の学
習について,銅を事例とした場合とカルシウムを事例とした場合を比較 し,前
者の場合には「内包的定式化」,後者の場合には「外延的定式化」がなされやす
いという知見を得ている。内包的定式化とは,「金属」という概念名辞から「電
気を通す」などの金属が持つ正しい性質を,学習者が想起しやすくなることを
指している。一方,外延的定式化とは,「電気を通す」などの金属に関する正し
い性質から,その物質が金属であることを,学習者が指摘しやすくなることを
指している。
本研究では,これらの知見を踏まえ,金属の学習に用いる事例に考慮 しなが
らも,それ以上に,学習者が主体的に,「金属」概念の外延を広げ,「電気を通
す」などの内包を把握することを目指す。つまり,意図的に学習者が先行概念
と科学的概念を相互交渉するように仕向け,相互交渉の過程で,学習者が自生
的に金属概念を構築することを企図している。具体的には,「ピカピカ光るもの
は,電気を通す」というルールを用いて,二重推理法に依拠する教授学習法を
授業に導入するものである。なお,「ピカピカ光るものは,電気を通す」という
ルールが与える情報は,金属の2つの適切属性である「ピカピカ光る(光沢をも
つ)」 と「電気を通す」との連合関係を示しており,このルールを属性ルールと
呼ぶ (工藤,2010a)。
本研究では,属性ルールを教示した条件下で様々な課題に取り組んだ結果と
して構築される概念は,自生的であることを想定している。なぜならば,′ 属性
ルールは操作可能性が高く,操作的思考2を活性化すると予想されているからで
ある (工藤,2010a)。したがつて,「金属」―「電気を通すもの」―「光沢をもつ
もの」という概念間の連合関係は強固に構築されていると思われる。ここに,
カテゴリールールに含まれる属性に関する概念の関係を操作する活動 (以下,
「属性操作」と記す)を導入すれば,これらの概念の連合関係が 「金属」―「熱
を伝えるもの」―「展性や延性をもつもの」という概念間の連合関係に転移する
ことが期待される (工藤,2010b)。
最後に,本研究で重視する分析の視座と分析方法について述べる。佐藤(1999)
が,「個人というものそれ自体は社会的なものであるし,個人の認知的活動やそ
の産物は社会的なものそのものである」と指摘しているように,個人の認知的
活動は社会や文化と切 り離して論じることはできないのである。このことを学
習にあてはめて考えると,学習とは,社会的な相互作用の中で行われる学習者
の認知的活動と捉えることができる。つまり,教師は科学的概念を教授するが,
概念は教師から与えられるものではなく,学習者自身が協働の中で主体的に構
築するものであると考えられる。したがつて,本研究では,学習者が他者との
相互作用 の中で主体的 に概念 を構築す る過程 を学習過程 と捉 える。
diSessa(2009)は,「介入研究の多くは,事前と事後の測定を主に用いているが,
概念変容の個別のプロセスを評価する際には,ほとんど役に立たない」と指摘
している。また,佐藤(1999)は,Rogoff(1995)の「共有化された取り組みに加
わつている時には,発達や変容は個人のことだけでなく,その共同体の実践に
おける変化ともなつていくのである」という指摘を根拠に,一つの発達や学習
という現象を眺め,分析する時には,必ず3種類のレンズ(1,共同体・制度的
な平面,2.個人間の平面,3.個人の平面)を用意しておかなければならない
と述べている。そこで,本研究ではこれらの示唆を考慮し,概念構築のプロセ
2ェ藤(2010b)は,知識表象の操作に関わる思考を操作的思考と呼んでいる。 したがつて,本
論文における操作とは,ルー ル命題表象の変換操作を指している。
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スの解明に対して,相互作用の中で学習者の認知的活動が生起するという視座
を重視する立場から概念構築のプロセスの解明を試みる。
以上の議論を踏まえ,本研究では先行概念と科学的概念の相互交渉を活性化
させる教授学習法が概念構築に及ぼす影響を,個人と社会の2つの側面から探
ることとする。具体的には,以下の仮説を検証することが主たる研究の目的で
ある。                             ,
1.授業前の中学生においては,金属に関する誤認識が認められるであろう。
2.改変型二重推理法を導入した授業後,カテゴリールールを適用した課題解
決が促進されるであろう。
3.属性操作をさせることで,属性ルールに関係する金属の概念間の連合関係
が,属性ルールと関係しない金属に関する概念間の連合関係に転移するで
あろう。
また,上記仮説とともに,本研究で提案する教授学習法を導入 した授業にお
ける実験や観察に対する学習者の感じ方やその感じ方と学習者がルールを適用
することの関係性についても併せて検討する。さらに,グループ内で行われる
対話に着 日して社会的な認知プロセスについても考察を加えたい。
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第 1
?? 先行概念と科学的概念の相互交渉を活性化させる教授学習法
第1節 先行概念と科学的概念の相互交渉の活性化
さて,二重推理法と反証例に拠る教授学習法との差異はどこにあるのだろう
か。麻柄(1999)は,「反証例を用いる授業であっても,結果 として二重推理法に
なる場合もあることに気づく」と述べている。これは,何を意味しているので
あろうか。二重推理法を導入する授業では,「直感で答えるとどうなるか」と「先
に学習した手がかりに基づいて答えるとどうなるか」と質問の種類を変化させ
る手続きを教授学習場面に導入することで,学習者が持つ先行概念と科学的概
念とを意図的に相互交渉させる。しかし,反証例を用いる授業では,偶然に先
行概念と科学的概念が相互交渉すると,結果として二重推理法になるというこ
とを意味している。つまり,麻柄(1999)は,二重推理法を授業に導入すること
で,意図的に先行概念と科学的概念の相互交渉が行われることを企図したと言
える。
では,二重推理法の手続きを教授学習場面に導入 しさえすれば,先行概念と
科学的概念との相互交渉がスムーズに行われ,そして活性化するのであろうか。
二重推理法では,課題解決に必要な手がかりの学習(以下,「先行学習」と記す)
を行つてから,課題に対して「直感で答えるとどうなるか」と質問することで,
学習者に先行概念を意識させようと試みている。しかしながら,この時点で,
既に先行学習がなされているので,「直感で答えるとどうなるか」と質問された
ところで,学習者によつては,既に先行学習の手がかり(本研究では,科学的概
念)に注意が向いていることも予想される。もし,このような状況が生じるとす
れば,「直感で答える」という行為そのものが,先行概念に基づいた思考なのか,
科学的概念に基づく思考なのかはつきりとしない。実際,筆者が Figurёlに示
すような図を示して,「どちらの密度が大きいと思うか」と質問したところ,「物
質の密度は,物質 lcm3ぁたりの質量である」という先行学習を行つたクラス
では,「直感的に答えてごらん」と教示 したところで「わからない」という答え
がなされた。上方,先行学習を行つていないクラスでは「右の図」とい う答え
であつた。
FiguFe l 同じ大きさの塊の中にある原子
物質の密度を考えるときに,先行学習を行つたクラスでは原子の質量が焦点化
され,先行学習を行つていないクラスでは原子の数が焦点化されているのであ
る。つまり,先行学習は学習者の「直感」にも作用し,先行概念を引き出せな
い可能性があると言える。このような状況では,先行概念と科学的概念との相
互交渉が阻害されると考えられる。
そこで,本研究では Table3に示すように,二重推理法の手続きの順序を入
れ替えた教授学習法を提案する。もちろん,本研究で提案する教授学習法は,
2種類の知識(先行概念と科学的概念)に基づく推理プロセスを別々に発動させ
る点において,Tablelに示した二重推理法の骨子と共通した枠組みは残してい
ると言えよう。したがつて,本研究ではこの方法を,二重推理法を変化させた
ものとみなし「改変型二重推理法」と呼ぶことにする。
Tablo 3 二重推理法と改変型二重推理法の手続きの相違点
塾
1.課題解決に必要な手力泌 りヽの学習中
2.課題の鉢
a麟に基ヱ×刊
4. 手がかりに基づぐ瓢ま科学的概念に基づぐ嘲勲
5. 靱
改変型二重推理法
1.離の赫
2 隣術概合に基づぐ甜制
3.課題解決に必要な手力渤 りヽの学習
4. 手がかりに多 く警 ″u麟艦鎌に基づく月臼楚識
5。 鞣
改変型二重推理法では,先行学習と課題の提示の順序を入れ替え,課題の提
示を教授学習過程の最初に位置づける。こうすることで,先行学習によつて,
学習者が先行概念を引き出せなくなる事態を回避できると考えられる。つまり,
麻柄のいう「直感」(本研究では,先行概念)を学習者がより出しやすい状況で
あり,学習者の先行概念がより活性化していると言える。また,二重推理法に
おける先行学習は,誤つた知識を修正することをねらいにしている。したがつ
て,その性格上,先行学習は科学的概念に基づいて行われていることになる。
しかし,二重推理法のように,先行学習を手続きの最初に位置づけると,この
時点では,学習者の意識は先行概念に向いておらず,この間,学習者は先行概
念と科学的概念を十分に相互交渉させられない。それに対して,改変型二重推
理法では,学習者の意識が先行概念に向いた状態で,課題解決に必要な手がか
りの学習を行 うので,学習者は,この間も絶えず,先行概念と科学的概念を相
互交渉させることが可能になる。つまり,改変型二重推理法を用いると,先行
概念と科学的概念の相互交渉がより活性化すると考えられる。 したがつて,こ
の手続きに基づく教授学習法は,科学的概念が孤立した知識となることを妨げ
るため,学習者が新しい概念を構築させるのにより効果的な方法であると考え
られる。
また,改変型二重推理法では,Table3に示 した手続きの3,4,5の段階に,
積極的に学習者どうしの対話を促進する試みを導入する。具体的には,後述す
る通 り,ルー ルとその事例を協働で学習する条件下で,課題解決に必要な手が
かりの学習や手がかりに基づく予想をし,実験や観察を行 う。改変型二重推理
法に,学習者どうしの対話を促進する試みを導入する意義は,次節で述べる。
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第 2節 対話 による先行概念 と科学的概念の相互交渉の活性化
二重推理法は,個人間の討論ではなくて個人内の対話を重視して,それを教
師が最初から意図的計画的に成立させる試みとされる (麻柄,1999)。したがつ
て,二重推理法では,学習者どうしの対話は統制される対象である。つまり,
麻柄の「学習者の誤つた知識をどのように修正するかJという問いは,学習者
の認知的活動はあくまで個人的なものであるとされる前提のもとに立てられた
と考えられ,認知的活動の社会的な側面を重視していないと思われる。
しかし,最近の社会構成主義を重視する潮流の中,教授学習法を提案する上
で,社会的相互作用を無視することはできない。むしろ,そのような相互作用
を積極的に教授学習活動に取り入れる必要性があると考えられる。したがつて ,
改変型二重推理法では,学習者どうしの対話を積極的に導入することを試みる。
学習者どうしの対話により, 1人の学習者が持つ先行概念とその学習者が習得
した科学的概念に基づく思考の枠組みとの相互交渉だけでなく,他者が持つ先
行概念及び他者が習得した科学的概念に基づく思考の枠組みとの相互交渉も可
能となる。っまり,自己と他者の相互作用は,先行概念と科学的概念の相互交
渉をより活性化させると考えられる。
また,このことは,Table4に示す改変型二重推理法のプロセスにおける学習
者の認知的活動に大きく作用すると考えられる。 |
Table 4 改変型二重推理法のプロセス
改変型二重推理法の手続き 学習者の認知的活動
1.課題の断
2. 夕ぎ司賠Nこ透基づく認
3.課題解決に必要な手がかりの学習
0学的概念の期
4. 手がかりに基づく予想
。日|―噛 こ即 く¬レ楚う
5。 実験や観察
・先行概念の発動
・先行概念の明確化
・科学的概念に基づく思考の枠組みの習得
・認知的葛藤の生起
先行概念と科学的概念の相互交渉
・認知的葛藤の抑制
科学的概念を受容する覚悟
・認知的葛藤の解消
臆 の構築
例えば,それは,何らかの課題に対して,一貫して正しく答えられる学習者で
あつても,自己の思考が他者の声に揺さぶられることにより,認知的葛藤が強
化されるであろう。このような場合,学習者がわかりきつていると感じている
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ことでさえ,事実として確認 したり,実験で確かめたりしたいという気持ちが
強まると考えられる。したがつて,学習者はある程度の意外感を持つて事実や
実験結果を受容することが予想される。また,別の学習者は,他者の声に媒介
されて,科学的概念に基づく思考の枠組みを習得することが可能となるかもし
れない。このような場合は,他者の声がこの学習者の認知的葛藤を低減させ,
認知的葛藤を解消させた結果と捉えられる。つまり,学習者どうしの対話は,
どの学習者に対しても下定の決まりきつた効果を与える訳ではなく,その学習
者自身が必要とする効果を,その学習者が主体となり,他者の声から引き出す
ものと考えられる。
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第2章 改変型二重推理法を導入 した授業(実践 1)
第1節 実践1のねらいと方法
1.実践 1のねらい
実践 1のねらいは,学習者が持つ金属に関する先行概念と教師が教示する科
学的概念の相互交渉を意図的に活性化させた授業を行い,金属に関する誤つた
ルールを棄却させ,「金属は電気を通す(電気伝導性)」,「金属は熱を伝える(熱伝
導性)」,「金属は光沢をもつ(光沢の有無)」,「金属は展性や延性をもつ(展性や延
性の有無)」 というルールを理解させることである。さらに,「ピカピカ光るも
の(光沢をもつもの)は,電気を通す」というような金属の適切属性間の連合関
係を様々に記述できるような豊かな金属概念を構築させることである。そのた
めに,改変型二重推理法を導入した授業を行い,金属概念の構築に及ぼす影響
を調べる。
2.研究方法
① 分析対象者
後に述べる4つのセッションに参加したH県内の同じ学級に所属する中学2
年生 32名が分析対象者である。
② 期日
一連の調査は,2012年9月から11月に行つた。
③ 手続き
分析対象者に対し,9月に事前調査(約15分)を実施した。事前調査の分析を
基に授業を計画し,11月に改変型二重推理法を導入した授業(約50分)を2単
位時間行つた。第 2時の最後にアンケー ト(約10分)を実施し,授業を終えた。
さらに事後調査(約15分)を,授業の5日後に実施した。なお,事前調査及びア
ンケー ト,事後調査の開始前には,個人の成績には影響させないことや,分か
らないことは素直に「分からない」と記述してもよいことを説明した。各セッ
ションの内容について以下に述べる。
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④ セッションの内容
(1).事前調査
事前調査は,問題 1と問題 2の2間で構成した。問題 1は,概念の外延と内
包を問う課題である。また,問題2は,金属の電気伝導性と自由電子の関係性
を問う課題である。次に,それぞれの課題の内容について説明する。
I.概念の外延を問う課題
まず,問題 1で,銅,鉄,アルミニウム,金,ナトリウム,カリウム, リチ
ウム,マグネシウム,水銀,カルシウム(以下,「焦点金属事例」と記す)につい
ての簡単な説明文を読み,その物質が電気を通すと思えば 「○」印,電気を通
さないと思えば「×」印をつけてもらった。ただし,説明文にはすべての物質
に対して,その物質が「金属である」ことを明示 しておいた。この問題では,
「金属は電気を通す」という概念を事例群に適用することができるかどうかを
調べている。この問題を本研究では,外延的理解課題と位置づける。課題の概
要をTable5に示す。
Ⅱ.概念の内包を問う課題
さらに,問題 1では,それぞれの物質が電気を通すと考えた理由や電気を通
さないと考えた理由を記述してもらつた。この問題では,事例群に共通する特
徴である「金属は電気を通す」ということが記述できるかを調べている。この
問題を本研究では,内包的理解課題 と位置づける。課題の概要を Table5に示
す。
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Tablo 5 外延的理解課題と内包的理解課題の概要
問題1(外延的理解課題・内包的理解課D
導線が電気をよく通すことは知つていると思います。導線は,金属を材料にしてつくられています。次の①
～⑩の物質はすべて金属です。それぞれの金属に関する説明をよく読んで,導線に使われている金属のよう
に,電気をよく通すと思う金属には「○」印,電気を通さないと思う金属には「X」 印をつけてくださVヽ
また,「○」や「×」にした理由も力ヽ てヽください。
①銅 少なくとも1万年前から使用されている全星で,青銅器などに利用されてきました。ちなみ
に, 10円玉は,C同でできています。
②鉄 日本では弥生時代から使われるようになった金昼で,鉄器や刀などに加工して利用されてき
ました。現在でも鉄骨や鉄筋などの建材として利用されています。
③アルミニウム 19世紀になってから使われるようになった金属です。とても軽量で,また加工
しやすいので,新幹線などの車体の材料として使われています。
④金 昔から貴重な金属として知られていて,遺跡などから多くの金でできた装飾品が見つかつて
います。現在では,携帯電話などの電子機器の基板にも使われていま丸
⑤ナトリウム 反応性の高い金属で,自然界では,食塩などの化合物として存在しています。また,
人体にも多く含まれ 神経のはたらきと関係しています。
⑥カリウム 人体に不可欠の金星で,神経のはたらきに重要な役割を果たしていますLまた,植物
にとつても重要な栄養素の一つで,肥料などにも多く含まれています。
⑦リチウム 海水中に多量にとけている全星で,ボタン電池の材料などに利用されています。爆発
することもあるので,航空機などで輸送することは禁止されています。
③マグネシウム ニ酸化炭素を出さずに,よく燃焼する金星で,石油に代わる次世代のエネルギー
として注目されています。また,ワカメやヒジキなどの食品にも多く含まれています。
⑨水銀 常温で液体の金星で,蛍光灯や水銀灯の発光体として不1用されてきました。水俣病の原因
となつた金属として知られ,高い毒性をもつ金属です。
⑩カルシウム 人体に最も多く含まれている金星で,主に骨や歯の材料になっています。カルシウ
ムは,牛乳や小魚などの食品に多く含まれていま丸
※学習者に配布した用紙の回答欄には,「外延」「内包」の語句は記載されていなかった。
III.金属の電気伝導性 と自由電子に関する課題
問題 2では,金属が電気 をよく通す 「ヒミツ」を知っていればかいて くださ
いとい う質問に対 して知 つていれば,そのヒミツを記述 してもらい,金属の電
気伝導性 と金属が 自由電子を持つていることの関係性について,学習者 が どの
程度理解 しているかを調べている。課題の概要をTable6に示す。
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Tablo 6 金属の電気伝導性と自由電子に関する課題
問題2C気伝導性と自由電子に関する課0
電気をよく通すと思つた金属が,電気をよく通す「ヒミツ」を知っていればかいてください。知らなければ
「知らない」と答えてくださセゝ
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(2).改変型二重推理法 を導入 した授業
実践 1にお ける改変型 二重推理法 を導入 した教授学習 プ ロセ スの概 要を
Table7に示す。
Table 7教授学習プロセスの概要
時 教授学習過程 具体的な学習活動
1,翻 の断
2.先行概念に基づく予想  ・
3.ルールの読み取り
4.  ′レー ルに基づく予想
鉄や 10円玉,薬の梱包容器が電気を通すこと,氷砂糖や岩塩,スト
ローが電気を通さないことを確認する。
どのようなものが電気を通すか(または通さない力うについて仮説を
立てる。
仮説を根拠にして,水銀,ナトリウム,マグネシウム,カルシウム
が電気を通すかどうかを予想する。
ルール命題の操作を導入したいくつかの事例に関する課題を行い,
その事例についてルールがあてはまるか確認する。
水銀、ナトリウム,マグネシウム,カルシウムが電気を通すかどう
かを再考する。
・水銀,ナトリウム,マグネシウム,カルシウムが電気を通すことを
確かめる実験を行う。
・教示されたルー ル以外に,「ピカピカ光るもの」に続く属性やカテゴ
リー を考える。
・身近にある「ピカピカ光るもの」について,電気を通すかどうかを
調べる。
※ただし,「6.属性操作」は改変型二重推理法の教授学習プロセスには含まれない。
具体的には, どのよ うなものが電気をよく通すのか(または,通さないのか)
について仮説 を立てた後、その仮説 を根拠にい くつかの金属について電気 を通
すか どうかを予想 してか ら,それ らの金属が電気 を通す ことを実験で確 かめる
展開とした。
第 1時では,まず,いくつかの物質について電気 を通す ものと通 さないもの
があることを確認 させた上で,学習者 1人ひ とりに どのよ うなものが電気 を通
すのか(または,通さないのか)について仮説 を立て させた(1.課題の提示 )。 そ
して,仮説を根拠に水銀,ナトリウム,マグネシウム,カルシウム(以下,「実
験金属事例」と記す)が電気を通すかどうかを予想させた(2.先行概念に基づ
く予想)。 その後,「金属は電気を通すJと「金属は光沢をもつ」という金属に
関する2つの適切属性を関連づけた「ピカピカ光るものは,電気をよく通す」
5。 実験や観察
6.属性操作
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というルールを教示した。次に,ピカピカ光らず明らかに電気を通さなさそう
な事例として「割 りばし」,ピカピカ光 り明らかに電気を通 しそうな事例として
「アルミホイル」と「500円玉」,ピカピカ光つてはいるが電気を通すかどうか
は疑わしい事例として「アラザン」と「金色の折り紙」を提示し,Table8に示
す課題をグループの活動として行わせた。これは,変数操作を導入した課題と
言える (工藤,2010b)。
Table 8 グループ活動として取り組ませた課題の内容?
?
?
?
?
割りばしは,(ピカピカ光る。ピカピカ光らなしうので,電気を(よく通す。通さなセうだろう。
アルミホイルは,(ピカピカ光る。ピカピカ光らなセうので,電気を(よく通す。通さなVうだろう。
500円玉は,(
アラザンは,(
金色の折り紙は,(
)ので,電気を(よく通す。通さなし,だろう。
)ので,電気を(よく通す。通さなレうだろう。
)ので,電気を(よく通す・通さなしうだろう。
この課題の後件の値は,すべての設間で「よく通す」と「通さない」から選択
させたが,前件の値については,①と②は教示したルールに拠り「ピカピカ光
る」と「ピカピカ光らない」から選択させ,残りの設間では,自由に記述させ
る形式で行つた。その上で,それぞれの事例について電気を通すかどうかを確
認した(3.ルールの読み取 り)。 最後に,「ピカピカ光るものは,電気を通す」
というルールが適用されることを教示し,実験金属事例のそれぞれの物質が電
気を通すかどうかを改めて予想させた(4.ルールに基づく予想)。
第2時では,まず,実験の対象となる物質を電極に触れさせると,光と音で
電気を通すことが確かめられる「ピカ・ブー・テスター」と呼ぶ道具を用いて,
実験金属事例のそれぞれの物質が電気を通すことを確かめる実験を行つた。水
銀は,ガラスの小さな容器の中に入れ,電極のつけたコルク栓でフタをした状
態にし,学習者が水銀に直接触れないように配慮した。ナ トリウムは安全性を
考慮し,小片にした上で各グループに配布した。さらに,手で触れることがな
いようにピンセットでナ トリウムの小片を押さえてカッターナイフで切つてか
ら実験に用いるように指示をした。マグネシウムとカルシウムについては,紙
ヤスリで表面をみがかせてから実験に用いた。そして,ピカ・ブー・テスター
を用いて, 4つの物質すべてが電気を通すことを確かめた(5.実験や観察)。
その後,金属が共通して持つ4つの性質を教示し,「電気を通すこと」と「熱を
伝えること」は,電気や熱を自由電子が運んでいると説明した。「金属光沢をも
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つこと」については,自由電子が光を反射していること,「展性や延性をもつこ
と」については,自由電子が糊のようなはたらきをしていると説明し,金属が
共通して持つ4つの性質と自由電子の関係性について教示した。また,金属の
展性については,実物の金箔を見せるとともに,職人が金を打ち広げている映
像を視聴させた。そして,「ピカピカ光るものは,電気を通す」以外に考えられ
るルールを,「ピカピカ光る」という言葉に続けて3つ考えさせた(6.属性操
作)。 最後に,ピカピカしておリー見すると電気を通しそうなアルミナを蒸着さ
せた食品を保護する袋が電気を通さないことを示した。この袋が電気を通さな
い理由をたずねた上で,アルミナは電気を通さないので金属ではないことを確
認した。そして,身近に存在する「ピカピカしているもの」が電気を通すかど
うかを確かめる活動を行い,授業を終えた。
このように授業では,まず,実験金属事例の電気伝導性について,先行概念
に基づく予想を行わせた。次に,「ピカピカ光るものは,電気を通す」というル
ールを教示した。その後,実験金属事例の電気伝導性について,ルー ルに基づ
いて予想を行い,実験で結果を確かめさせた。これは,改変型二重推理法に沿
つた授業の展開である。そして,このような展開の後,カテゴリールールを教
示し,属性操作を行わせた。
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(3).アンケー ト
アンケー トは,質問1から質問5の5つの項 目で構成 した。その概要を
Table9に示す。次にそれぞれの内容について説明する。
Table 9 アンケートの概要
僕験に対する感じ方の設D
水銀,ナトリウム,マグネシウム,カルシウムが電気を通すことを確かめた実験について質問します。
① すべての金属が電気を通す結果に,どれぐらい意外牲を感じましたか?
0.意外ではなかった 1,あまり意外ではなかった 2.少し意外だった
3。まあまあ意外だつた 4。とても意外だつた
② この実験は楽助 っヽたですか?
0.楽しくなかった 1.あまり楽しくなかつた 2.少し楽しかった
3.まあまあ楽しかった 4.とヽ 楽しかった
0レー ルの理解に関する設FnC
「ピカピカ光るものは,電気をよく通す」というルールについて質問します。
③ このルールに,どれぐらい納得しましたか?
0,納得できなかった 1.あまり納得できなかった 2.少し納得できた
3。まあまあ絡 できた 4。とでも1織得できた
④ 質問③で4または5を選択した人に質問します。このルールを納得できたのはどの場面ですか?複数の場面を
選択しヽ 構いません。
1,「ピカピカ光るものは,電気をよく通す」というル ルーを聞いた場面
2.500円玉やアラザン,金色の折り紙が電気を通すかどうかを,予想した場面
3.500円玉やアラザン,金色の折り紙が電気を通すことを確かめた場面
4.水銀,ナトリウム,マグネシウム,カルシウムが電気を通すかどうかを予想し直した場面
5.水銀,ナトリウム,マグネシウム,カルシウムが電気を通すことを確かめる実験を行つた場面
6.「ピカピカ光るものは,○○○はずだ」と,ピカピカ光るものの性質をまとめた場面
7.ピカ・ブ ・ーテスター を使つて,教室のいろいろなものが電気を通すかどうかを確かめた場面
8.その他の場面
(メタ認知に関する設FnD
あなたの金属に対する理解の変化について質問します。
⑤ あなたの金属の知識は,どのように変化したと感じていますか?
I,実験に対する感じ方の設間
質問1では実験結果に対する意外感,質問2では実験の楽しさについて,そ
れぞれ5段階尺度(0～4)で評定をしてもらった。実践1では,水銀,ナトリ
ウム,カリウム,カルシウムが電気を通すかどうかを調べる実験を,「ピカピカ
光るものは,電気を通す」というルールに基づく予想をした上で行つた。うま
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り,学習者はある程度実験結果について予想 した状況で,実験を行つたと言え
る。したがつて,これらの設間では,このような状況が,学習者の実験結果に
対する意外性や実験に対する興味に, どのように影響を及ぼすかを調べること
を目的とする6
Ⅱ,ルー ルの理解に関する設問
質問3では「ピカピカ光るものは,電気を通す」というルールに対する納得
度を5段階尺度(0～4)で評定してもらった。また,質問4ではこのルールを
十分に納得 した学習者(質問3で3または4の評定をした学習者)を対象に,ル
ールを納得できた授業場面をあらかじめ7つ想定しておき,その中からルール
を納得できた場面を選択してもらつた。なお,複数場面の選択と,ルー ルを納
得できた場面が, 7つの場面の中になければ,自由にその場面の記述をしてよ
いものとした。ルールに対する納得度を調べることで,ルー ルをどの程度,学
習者が受容できたかを知ることができる。また,ルー ルを納得できた場面は、
学習者のルールに対する認識が変化した場面と捉えることができる。したがつ
て,ルー ルを納得できた場面における学習者の認知的活動を検討することは,
金属概念の構築に関する重要な示唆を得ることができると考えた。
III.メタ認知に関する設問
質問5では,学習者に対して「あなたの金属の知識は, どのように変化した
と感 じていますか」と尋ね,金属に対する理解の変化を自由に記述してもらつ
た。これは,客観的に自分の金属に対する知識がどのように変化したかを記述
することを求めており,学習者のメタレベルにおける金属に対する知識の変化
を測定し得るものである。学習に対 してメタ認知研究の持つ理論的意義の1つ
に,「学習者がどのようにメタ認知を働かせるのかを調べることは,学習の能動
的側面,自己制御的側面に光をあてることになる」(三宮,2008)とされている。
メタレベルにおいて,学習者が先行概念を学習によつて, どのように構築し直
したかを測定することは,学習者の認知的変容を評価する1つの方法となり得
ると考えた。
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(4).事後調査
事後調査は,問題 1から問題 3の3間で構成した。その概要をTable10に示
す。次にそれぞれの内容について説明する。
Tablo 10 事後調査の概要
問題1(外延的理解課0
次のア～コの物質はすべて金属です。それぞれの金属が示す性質(①よく電気を通す,②よく熱を伝える,③
ピカピカ光る,④たたくと薄く広がる)はどれでしょう。金脇 のあとにかいてある①～④の(  )の中に,
その金属が示すと思う性質には「〇」,示さないと思う性質には「×」とかいてくださレヽ
(ア)銅     ①( )②( )③( )④( )
に)鉄     ①( )②( )③( )④( )
(ウ)アルミニウム ①( )②( )③( )④( )
(工)金    ①( )②( )③( )④( )
(オ)ナトリウム  ①(  )②(  )③(  )④(  )
(力)カリウム  ①( )②( )③( )④( )
(キ)リチジム   ①(  )②(  )③(  )④(  )
(ク)マグネシウム ①( )②( )③( )④(  )
(ケ)水銀    ①( )②( )③( )④( )
(コ)カルシウム ①( )②( )③( )④( )
問題2納包的理解課題
パラジウムという金属があります。天然に存在する量は少なく,いわゆるレアメタルですが,金属単体もし
くは合金として, 1つの鉱石に含まれて産出します。さて,このパラジウムという金属は,金属としてどの
ような性質を持つていると考えられます力、あなたが予想できる性質を,箇条書きで記入してください。
問題3饒見的推論課題           ´
ポリアセチレンという銀自色のピカピカ光るプラスチックがあります。ピカビカ光るプラスチックの写真を
見て,吉竹さんと角谷さんは,それぞれ次のように考えました。あなたは,吉竹さんと角谷さん, どちらの
意見に賛成します力、その理由もかいてください。
・ 吉竹さん 「ポリアセチレンはプラスチックだけれど, ピカピカ光つているので電気を通します。」
●角谷さん 「ピカピカ光っていてもポリアセチレンは,プラスチックなので電気を通しません。」
帥 吉竹さんに賛成 ・ 角谷さんに賛成 。 どちらでもない
I。 外延的理解課題
問題 1では,事前調査と同じく問題文中に「金属である」と明示した上で,
焦点金属事例に対して, 1.よく電気を通す(電気伝導性), 2`よく熱を伝え
る(熱伝導性),3.ピカ カ光る(金属光沢をもつ),4。たたくと薄く広がる(展
性や延性をもつ),という4つの性質を,その物質が持つと思えば「○」印,持
つと思わなければ「×J印をつけてもらつた。ただし,事前調査と異なり,そ
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れぞれの問題に対して「○」や 「×」とした理由の記述は求めなかつた。した
がつて,問題 1は, 1,「金属は電気を通す」, 2.「金属は熱を伝える」, 3.
「金属は光沢をもつ」, 4。「金属は展性や延性をもつ」という金属に関する4
つのルールを,焦点金属事例に対して適用できるかどうかを調べる課題 と言え
る。したがつて,この問題を事後調査における外延的理解課題とする。
H.内包的理解課題
問題2では,パラジウムという金属について,金属としてどのような性質を
持つているかを,箇条書きで記述してもらつた。一般的に,パラジウムは金属
として知られていない物質と考えられる。つまり,問題2は,金属と知 られて
いない事例に対して 「金属である」という情報を与えれば,金属に共通する4
つの性質を想起し記述できるかどうかを調べる課題と言える。したがつて,こ
の問題を事後調査における内包的理解課題とする。
III`発見的推論課題
問題3では,「ポリアセチレン3とぃぅピヵピカ光るプラスチックがある」こ
とを明示し,ポリアセチレンがピカピカ光っている写真を示 した上で,「ポリア
セチレンというプラスチック」が電気を通すという意見と電気を通さないとい
う意見のどちらに賛成するかを, 1.電気を通すに賛成, 2.電気を通さない
に賛成, 3,どちらでもない,の3つから選択し,その理由を記述してもらつ
た。「ピカピカ光るものは,電気を通す」という属性ルールは,「金属は電気を
通す」と「金属は光沢をもつ」という2つの金属に関するカテゴリールールに
裏づけられているものである。しかし,この2つのルールの逆命題である「電
気を通すと金属である」や「光沢をもつと金属である」は,必ずしも真ではな
い。このことから,「金属でなくても,金属のような光沢を持つている物質は電
気を通すのではないだろうか」という推論が可能となるという点において,本
研究では,この問題を発見的推論の課題と位置づける。
3自川英樹博士は,従来の常識を覆 して「電気の流れるプラスチック」の発見をした。ポリ
アセチレンは,自川博士が最初に電気を流れる事を見つけた物質である。ポリアセチレンで
は,すべての炭素の鎖に垂直方向のp軌道が重なり, π軌道が鎖の中に広がり,π電子が自
由に動ける状態となつている。このような状態の物質に,外部より光,熱,酸化還元などの
刺激を与えると,電気が流れるようになるとされている (太田,2006)。
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第 2節 事前調査の結果 と考察
1.外延的理解課題について
問題 1(電気伝導性に関する設問)で焦点金属事例の各物質について電気を通
すと判断した者を正答者とし,その正答率をFigure2に示す。
90:6~ ―       ~｀___ _84.4
56.3
46.9 43._8
?
? Au Na
Figure 2電気伝導性に関する設間の正答率(%)
一般的に金属としてよく知られていると思われる鉄と銅は,それぞれ 81.3%
(26人)と 59。4%(19人)の学習者が電気を通すと予想した。一方,金属としてあ
まり知られていないと思われるリチウムと水銀は,それぞれ 90。6%(29人)と
84.4%(27人)の学習者が電気を通すと予想し,一般的に金属として知られてい
ると考えられる物質よりも高い正答率を示した。一方,カルシウムという物質
はよく知られた物質と思われるが,正答率は43.8%(14人)と低かつた。同様に,
カリウムの正答率も46,9%(15人)と低いが,これはカリウムという物質そのも
のが,あまり知られていない物質であることも影響した結果と考えられる。半
数の物質で正答率が6割を下回つており,全体的に正答率が高い状況とは言え
ない。また,すべての設間に正答した完全正答者数は 5人(15.6%)と,極めて
少ない状況である。
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?
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2.内包的理解課題について
外延的理解課題に正答し,その理由を
を内包的理解課題の正答者とみなした。
?
．
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
??
10
「金属であるから」と記述した学習者
その正答率をFigure3に示す。
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Figure 3 内包的理解課題の正答率(%)
内包的理解課題の正答率が高い物質は銅と水銀であった。しかし,その正答
率は9.4%(3人)と非常に低い。また,外延的理解課題において正答率が最も高
かつたリチウムの内包的理解課題の正答率は3,1%(1人)であつた。電気を通す
と予想 した残 りの87.5%(28人)は,リチウムが「金属であるJという以外の情
報から, リチウムが電気を通すと判断しているのである。このことは,外延的
理解課題において,学習者がリチウムを金属であると考えて,電気を通すと判
断したのではなく, リチウムの電気伝導性を予想する際に与えられた別の情報
の影響が大きかつたことを示唆している。他の物質の正答率も極端に低いこと
から,他の物質についても同様のことが言える。つまり,学習者が「金属は電
気を通す」というルールを思考の枠組みとして焦点金属事例の電気伝導性を予
想すれば,「金属である」という情報のみで,すべての物質が電気を通すと判断
できるはずである。しかし,実際には,多くの学習者が 「金属である」という
情報とそれ以外の情報を総合して,焦点金属事例の電気伝導性を判断している
のである。したがつて,外延的理解課題の正答率は,学習者が「金属は電気を
通す」というルールを,それぞれの事例に適用した結果とすることはできない。
外延的理解課題の完全正答者数は 5人(15。6%)であったが,その理由を一貫し
て「金属であるから」と記述した学習者は,そのうちの1人(3.1%)にすぎなか
つたことも,上記の推論に沿つた結果と言える。
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さらに,電気を通すとか電気を通さないと考えた理由として記述された内容
を分析すると,「電池の材料である(リチウム)」 や 「蛍光灯の発光体である(水
銀)」 など,電気に関係するような説明をした物質について電気を通すと判断す
る者が複数見られた。一方,「食品に含まれている(マグネシウム)」 や「生体を
構成している(カルシウム)」 など,生物に関係した説明をした物質については,
電気を通さないと判断する者が複数見られた。
3.金属の電気伝導性と自由電子に関する課題について
問題2は,1名のみが記述していたが,その内容は誤つており,32名全員が,
「金属が電気をよく通すヒミツ」,すなわち金属が自由電子を持つことを知らな
かつたり,金属が自由電子を持つことと金属が電気を通すことを関連づけたり
するような理解には至っていないことが分かる。
以上のことから,事前の実践 1の分析対象者の状態は,1.「金属」と「電気
を通すもの」という概念間に連合関係を構築できていない状態である, 2,仮
に1を構築していても,それを課題解決に適用できない状態である,3,「食品
にふくまれているもの」や「生体を構成しているもの」と「電気を通さないも
の」という概念間に誤つた連合関係を構築した状態である,の3点にまとめら
れる。
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第3節 授業における教授学習過程の考察
1.課題の提示の段階
ここで課題とは,実験金属事例のそれぞれの物質が電気を通すかどうかを予
想することである。しかし,その課題をすぐに提示せず,Tablellに示す対話
から授業を始めた。
Table ll 課題を提示する前の対話
どんなものが電気を通すでしょうか?いくつかのものについて,電気を通すかどうか確かめましょう。
lT これは,何でしょう。              15C 通さない。
2C 氷臨     ‐             16T 次は,鉄tこれは通す,通さない。
3T食バること1丸                17C 通す。
4C できる。                    (ピカ・ブー・テスターが反応する)
5T食バられるオ亀 これは電気を通すのかな。    18T 通した。
6C 通さなし、                   19C(うなずく)
(ピカ・ブー・テスター が反応しなセう        2flT 通した力ヽ
7T 何もいわないということlt          21T 10円玉,電気通す;通さなし、
8C 通さない。                  22C(自信なさそう10通す。
9T 次は岩塩,塩:これは電気通す,通さない。    (ピカ・ブ ・ーテスターが反応する)
10C(反応はないが,悩んでいる様子)       23T 10円玉は通した。
1lT 確かめてみれば分かるよオ礼          24T この薬が入つてる獅
(ピカ・ブー ・テスター が反応しなヤう        25C 通す。
12C 通さない。                    (ピカ・ブー・テスターが反応する)
13T ストロー 。これは電気を通す,通さない。    26T 町烏ったていうことlt
140 通さない。                  27C 通した。
(ピカ・ブー・テスター が反応しなし
' □内は主発問,Tは教師の発話,Cは学習者の発話を示す
このや りとりの中で,電気 を通す もの として鉄や 10円硬 貨,錠剤 の容器,電
気 を通 さない もの として氷砂糖や岩塩,ストロー を示 した。 また,教師 は電気
を通せ ば,光と音 で電気 を通 した こ とを知 らせ る 「ピカ・ ブー・テスター」 と
呼ぶ道具 を用いて,学習者 に問いか けなが ら,それぞれ の ものが電気 を通すか
ど うか を確 かめた。電気 を通す もの と通 さない もの を示す ことに よつて,意図
的 に学習者 がすでに持 っている 「電気 を通す もの」 に関す る概念 を引き出す こ
とを試 みた。つま り,この一連 のや り取 りで,学習者 の先行概念 を足場 に して ,
あ とに続 く課題 に取 り組 ませ よ うと企 図 した。
ここまでのや りとりで,学習者は 「電気を通すもの」という概念と連合関係
にあるすでに持つている概念(先行概念)を十分に意識し始めていると考えられ
る。そして,「どのようなものが電気を通すのか,仮説を立てましょう」と続け
ることで,「電気を通すものJと先行概念との連合関係をルール命題として,学
習者に言語化させることを試みた。そのときの対話をTable12に示す。
Table 12 仮説を立てたあとの対話
どんなものが電気を通すのか,仮説を立てましょう。仮説の立て方は,「こういうものだったら電気を通す
だろう」でもいいし,「こういうものだつたら電気を通さないだろう」。どちらでも構いません。
ワー クシート1が配布され,3分間で各自の仮説を記述させていた。3分後,教師が指名し,仮説を発表させ
た。
lC 鉄製のものはよく電気を通すつて感じ。
2C 金属が使われているものは電気をよく通すと思いま丸
3C 金属なら電気をよく通すだろう。
□内は主発問,Cは学習者の発話を示す
特徴的なことは,「電気を通すもの」という概念と「金属」という概念の連合関
係を,ルー ル命題として言語化していることである(発話 2,3)。なぜならば,
事前調査では,焦点金属事例のそれぞれの物質に対して,電気を通すと答えた
学習者の多くは,その物質が金属であるからと理由を述べていなかつたからで
ある。そこで,学習者が仮説として記述した内容の分析を,ワー クシー ト1を
もとにして行つた。その結果,「金属」と「電気を通すもの」という概念の連合
関係をルール命題として言語化した学習者の割合は87.5%(28人)であつた。こ
のことから,すでに「金属は電気を通す」というルール命題を知つていた学習
者が多くいたことが分かる。
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2, 先行概念に基づく予想の段階
この段階では,水銀,ナトリウム,マグネシウム,カルシウムの説明文を学
習者に与え,それぞれの物質が電気を通すかどうかを予想させた。そのときに
用いた説明文の内容をTable13に示す。
Table 13 先行概念に基づく予想の段階で示した説明文の内容
融点‐39`。銀自色で,常温で液体の金属。水銀の化合物は,農薬として使用されたこともあつたが,
毒性が強く,現在は使用が禁止されている。
融点98じ。銀自色で,ナイフで切れるくらいにやわらかぃ金星。塩素と化合したものが食塩である。
生体内にもふくまれ重要な役割を果たしている。                     ヽ
融点650`。銀自色で,とても軽い金属。ひじきなどの海藻類に多くふくまれ,空気中で加熱すると
激しく燃焼する。
融点 848で。銀自色で,やわらかい金属。生体内に約 2.5%存在し,他の物質と化合して骨や歯を形
づくつている。
どの物質の説明に対しても,説明文中に,その物質が「金属」であることが明
示されている。つまり,実験金属事例の電気伝導性の予想に対して,「金属は電
気を通す」というルールをすでに知つている学習者(28人)は,すべての物質に
ついて,論理的には電気を通すと予想可能なはずである。この段階における授
業での対話をTable14に示す。
Table 14 先行概念に基づく予想の段階における対話
隷 ,ナトリウム,マグネシウム,カルシウムが電気を通すかどうかを,仮説を根拠に予想しましょう。
教師は,指名して各物質の説明文を読ませた。その後,各物質の実物を提示し,電気を通すと自信がある時は
「○」,通さないと自信がある時は「×」, 自信がないときは「△」,わからない時は「?」 と記入するように
説明した。さらに, 1分間でその理由を,相談させずにワー クシート1に記述させた。
lC 金属は電気をよく通すだろう。全部,O。金属
だから。
2T 明快だオヽ
3C 金属のものはよく通すだろう。水銀はOで電気
を通さない物質が入つていないから,ナトリウ
ムは×で電気を通さない物質が入つているから
で,マグネシウムはOで電気を通さない物質が
入つていないからで,カルシウムは△で電気を
通さない物質が入つているから。
4T 電気を通さない物質が入つていたり入つてい
なかつたりするから。
5C 金属が入っているものは,電気をよく通すだろ
う。水銀がOで金属だからで,ナトリウムは△
で金属だけど塩は電気を通さなかったからで,
マグネシウムは○で金属だからで,カルシウム
も○で金属だし雷は人間に落ちる。
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6T ナトリウムはこの結果飯書を指差して)を使っ て考えてくれたオ礼
□内は主発問,Tは教師の発話,Cは学習者の発話を示す
ここで指名 された学習者は,すでに 「金属は電気を通す」 とい うルールを知っ
ていることが分かる(発話 1,3,5)。lCの学習者は,このルール をすべての物質
に適用 して解答 しているが,このルールをすべての物質に適用することに戸惑
つている学習者 もいる。例えば 3Cの学習者 は,ナトリウムやカルシウムを金
属 と認 め,「金属は電気を通す」と述べているが,それでもナ トリウムやカル シ
ウムは電気を通 さないと考えている。これは,「金属は電気を通す」とい うルー
ルに矛盾するので,その矛盾 を解消す るために 「電気を通 さない物質が入つて
いるもの」 とい う概念 を用いている。つま り,3Cの学習者 は 「電気 を通 さな
い物質が入つているもの」 と 「電気を通 さないもの」い う概念間の連合関係 を
「電気 を通 さない物質が入 つているものは,電気をとお さない」 とルール命題
化 し,このルールをナ トリウムやカルシウムに適用 した と言 える。
そこで,「金属は電気を通す」というルールを知っていた学習者のうち,水
銀,ナトリウム,マグネシウム,カルシウムについて電気を通すと自信を持つ
て予想した学習者数の割合を調べた。その結果をFigure4に示す。
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Figure 4 ルールを知つていた者のうち自信を持つて予想した学習者(%)
多 くの学習者(28人)が「金属は電気 を通す」 とい うルールをすでに知 つていた
にも関わ らず,実験金属事例のそれぞれの物質が電気を通す と自信 を持って予
想できていないことが分かる。特に,カル シウムに対 しては,53.6%(15人)の
学習者 しか自信 を持つて電気を通す と予想 していない。 このことか ら,すでに
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知つているルールを適用して予想しなかった学習者は,鉄やアル ミニウムなど
限られた物質を「金属」という概念に対する事例と捉えていたり,3Cの学習
者のように誤つた概念を持っていたり,概念間の連合を誤つて関係づけたりし
ていると考えられる。つまり,この時点では,金属概念が十分に構築された状
態にあるとは言えない。
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3.ルールの読み取りの段階
実践 1では,「電気伝導性(電気を通す)」 と「特有の光沢をもつ(ピカピカ光
る)」 というすべての金属が共通に持つ2うの性質に着目して,「ピカピカ光る
ものは,電気を通す」という属性ルールの教示を行つた。ルールの教示の手続
きをTable15に示す。
Table 15 属性ルールの教示の手続き
]_,鉄を例に,電気をよく通すこととみがけば光沢が出ることを説明する。
2. 「ピカピカ光るものは,電気をよく通す」というルールを教示する。
3.Table8に示した課題を,グループで取り組ませる。
4.それぞれの物体が電気を通すか確かめる演示実験を行う。
手続きの3で取り組ませた課題では,問題の配列を, ピカピカしておらず電気
を通しそ うにない事例(割り箸)とピカピカしており電気を通 しそ うな事例(ア
ルミホイルや500円硬貨)から,ピカピカ光つてはいるが電気を通すかどうか
疑わしい事例(アラザンや金色の折 り紙)とした。グループごとに課題を行つた
あと,それぞれの物体が電気を通すかどうかを確かめている場面の対話を
Table16に示す。
Table 16 それぞれの物体が電気を通すか確かめている場面での対話
割りばし,アルミホイノヒ 500円玉,アラザン,金色の折り紙は,電気を通すのだろうか?
ワー クシート2が配布され,教師はグループで課題に取り組むよう指示を出した。その後,数名の学習者を指
名し,課題に対する解答を述べるように求めた。
lC 割りばしはピカピカ光らないので電気を通さ
ないと思いま九
2T違うと思う人。いてなし、試してみよう。
(ピカ・ブー・テスターは反応しなセう
3C アルミホイルはピカピカ光るので,電気をよく
通すだろう。
4T違うと思う人 いてなし、
(ピカ・ブ ・ーテスターが反応する)
鮭 全体が当然だというような厠0
5C 500円玉はピカピカ光るので,電気をよく通
すと思います。
6T違うと思う人。いない。
(ピカ・ブー・テスターが反応する)
鮭 全体が,これも当然だというような鵬
7C アラザンはピカピカ光るので,電気を通す。
8T 違うと思う人。
9C アラザンはピカピカ光るけど,中身はチョコな
ので電気を通さないだろう。
10T ほかに意見はない?
(ピカ・ブー・テスターが反応する)
(え―っという驚きの鵬
31
国内は主発問,Tは教師の発話,Cは学習者の発話を示す
ここで,「ピカピカ光 るもの」に該 当す る事例は,アル ミホイル,500円硬貨 ,
アラザン,そして金色の折 り紙である。一方,該当 しない事例は,割り箸だけ
である。「ピカピカ光 るものは,電気を通す」とい うルールを,学習者が疑間を
もたずに適用す るな らば,アル ミホイル, 500円硬貨,アラザン,金色の折
り紙に対 して,電気 を通す と解答す るであろ う。
そこで,これ らの設間に対 し,このルール を適用 して解答 した学習者数の割
合を,ワー クシー ト2をもとに調べた。その結果 をFigure5に示す。
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13C 金色の折り紙はピカピカ光るので,電気をよ
く通すだろう。
14T 違うと思う人。
15C 金色の折り紙は裏がピカピカ光らないので,
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Figure 5 設問ごとにルールを適用して解答した学習者数(%)
電気を通すかどうかが明らかであると思われる事例皓1り箸,アルミホイル,5
00円硬貨)に対しては,すべての学習者(32人)がルールを適用して解答してい
る。しかし,電気を通すか疑わしそうな事例に対しては,アラザン 37.5%(12
人),金色の折り紙28.1%(9人)の学習者しかルールを適用して解答していない。
また,アラザンや金色の折り紙については,それぞれ 「チョコレー トなので ,
電気を通さない」(発話 9)や「紙なので,電気を通さない」(発話 17)という特
割り箸
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徴的な発話が見られる。これらのことは,学習者が「食品の材料」や「紙の材
料」と「電気を通さないもの」という概念間に誤つた連合関係を築いているこ
とを示唆しているbまた,多くの学習者にとつてアラザンが電気を通すという
意外な結果から,金色の折り紙も電気を通すかもしれないという考えが生じて
いる(発話 11,12)。これは,先行概念に基づく予想が誤つているかもしれない
という覚悟が形成されたと言える。このように,この段階において,様々 な考
えが表出していることは,先行概念と科学的概念の相互交渉が活性化している
結果と考えられる。
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4.ルールに基づく予想の段階
この段階のおける授業での対話をTable1 7に示す。
Table 17 ルールに基づく予想の段階での対話
水銀 ナトリウム,カルシウム,マグネシウムは,電気を通すでしょうか,通さないでしょう力、予想変
えたときはその理由,予想は同じでも根拠が変わったときはその根拠を記入しましょう。
lC どんなんやったっけ。
2C ナ トリウムどんなんやつたっけ。
3T 下応, 1つずつ見ていこう力、 もつぺんね。水
銀これだつたれ
伴習者の視線が水銀に向く)
4T よく見ると自分の顔が映つてる。鏡みたいだ。
徽 師はナトリウムをプロジェクターで提示する)
5C オイルで光つてる。
鰤 はナトリウムをカッターナイフで切り,オイル
のついていない部分を改めて提示し0
6C 
―傲 師は紙ヤスリでマグネシウムの表面をみがい0
7C うお―。
徽 師はカルシウムの粒をグループごとに配布し,紙
ヤスリでみがくよう:理し0
8C 光つてる。
□内は主発問,Tは教師の発託 Cは学習者の発話を示す
この段階では,「どんなんやったつけ」(発話 1)から,授業内での教師と学習者
のやりとりが始まっている。この発話は,次の発話(発話 2)から「ピカピカ光つ
ているかどうか」を尋ねていると考えられる。つまり,学習者の意識は,物質
がピカピカ光つているかどうかに向いていると言える。その証拠として,ナト
リウムをカッターナイフで切つたときの切断面を見たときの反応(発話 6)やカ
ルシウムの粒を紙ヤスリでみがいたときの反応(発話 8)があげられる。また,マ
グネシウムの表面をみがいた後の反応(発話 7)も,「うぉ―。光つている」とい
うような反応であると考えられる。
次に,ルー ル教示前と教示後で,水銀,ナトリウム,マグネシウム,カルシ
ウムが自信を持つて電気を通すと予想した学習者の割合の変化を調べた。その
結果をFigure6に示す。
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Figure 6 電気を通すと自信を持つて予想した学習者数の変化(%)
ルール教示後は,実験金属事例のすべての物質に対して,96.9%(31人)の学習
者が電気を通すと自信を持つて予想 し直している。このことは,「ピカピカ光る
もの」と「電気を通すもの」という概念間の連合関係が形成され,「ピカピカ光
るものは,電気を通す」というルールが受容されたことを意味している。
ルールの読み取りの段階では,「ピカピカ光るものは,電気をよく通す」とい
うルールを一部の事例について受容できず,他の情報を付加して先行概念との
矛盾を解消しようとする傾向が見られた。それにも関わらず,なぜ,この段階
でルールが受容されたのであろうか。その要因の1つとして,ルー ルの読み取
りの段階で行つた課題の配列l頁序があげられよう。具体的には言えば,この課
題は,アルミホイルという明らかにルールの適用が可能な事例(伏見(1995)は正
知事例と呼んでいる)から,金色の折り紙というルールの適用が疑わしい事例
(伏見(1995)は誤知事例と呼んでいる)へと,意図的に配列さていた。このこと
は,Figure5に示した教示されたルールを適用した解答者数の結果からも明ら
かである。つまり,正知事例から誤知事例へと課題が配列されていたことによ
り,教示されたルールを受け入れる覚悟がじわじわと形成されていつたと考え
られ る。それぞれの物体が電気を通すか確かめている場面でのや りとり
(Table16参照)で,このことを裏づける特徴的な発話が見られた(発話 11,12)。
この2人の学習者は,ともに金色の折り紙は,電気を通さないと解答していた。
しかし,このやりとりの中で,自分たちの考えが誤つているかもしれないとい
う覚悟が生じた結果として,このような発話が生起したと捉えられる。
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5.実験や観察の段階
9つのグループに分かれて,水銀,ナト
が電気を通すことを確かめる実験行った。
成されていた。 1つのグループを抽出し,
話をTable18に不す。
リウム,マグネシウム,カルシウム
グループは男女混合で3～4名で構
グループ内で観察された実験中の対
Table 18 グループ内で観察された実験中の対話
水銀,ナトリウム,マグネシウム,カルシウムが電気を通すかを確かめワー クシート3に記録しましよう。
1シオ これつて水銀が重いの。
2サラ うん。
3シオ なんか気持ち悪ヤヽ
4シオ どうやつてやるんこれ
5サラ ここにつけるれ
6ノゾ やつてみ。
(ピカ・ブー・テスターが反応する)
7シオ =応,金属じやないの。
8ケン 金属でつながつてる。
(ピカ・ブー・テスターが反応する)
9シオ つながつた。○じゃなし、
10ケン うん,○。
11サラ 水銀,○。
12シオ ナトリウムは泌 。
13サラ これです。切つてくオL
14シオ 切るん。
15サラ 押さえて。切らして～。
16シオ うん。押さえとくから。
17サラ ありがとう。切ります。みんな切るやろ。
ちょつとずつ。4人がカットできるように。
18シオ ズブッていったらいいんちゃうん。
19サラ 押さえとってな。
20シオ やっ成
21サラ そうそうそう。
22サラ いや～ん。気持ち悪い。
23シオ フフフ。
24サラ なんか,あめみたいやな。かたい。はい,
次の方どうぞ:切らへんの。
25シオ 切りたい。切りたい。
26ケン あ,それつてやつたら鳴るんちゃうん。
27ノゾ 鳴るん?
28サラ 失礼します。
29ケン これ前,鳴つた。
30サラ え～。これ鳴らへんで。ナトリウム鳴らな
い 。
(ピカ・ブー・テスターが反応する)
31サラ 1鳥つた。
32シオ こつちやつてみたら。
33サラ さっき鳴ってんで,今,一晩
(ピカ・ブー・テスターが反応する)
34ケン 1島るな～。それな～。
35シオ うん。
36サラ 鳴る。かして。やらして。
37シオ いいよ。
38サラ 鳴らなし、ぬれてるからかな。
39シオ こつち,そっちやってみたら。
獨 サラ さつき鳴ってんで。
(ピカ・ブー・テスターが反応する)
41サラ なんでぬれてるから。
(ピカ。ブー・テスターが反応する)
42サラ 1鳥つた。
43シオ 1鳥つた。
44サラ マグネシウムそオL
45ノゾ 準備はオッケ .ー
46シオ オッケー。
(ピカ・ブー・テスターが反応する)
47サラ はい,鳴ります。
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48サラ カルシウムどれ
49ケン こ力L
50サラ 鳴らないで。
51シオ 1島らなし、
(ピカ。ブー・テスターが反応する)
52ノゾ 違う違う違う。これとこれがあつてるから。
53サラ うん。鳴らへんねん。
54ケン もうちょつと削ってみる。
(ピカ・ブー・テスターが反応する)
55シオ 微妙に鳴る。
(ケンがカルシウムを削り始める)
(ノゾとシオはナトリウムを切り始める)
56ノゾ 気持ち悪υヽ
57シオ ほんま簡単に切れる。
58ケン なんか, ピカピカ光つてきた。
(シオとサラは水銀を手にする)
59シオ まってよ。
60サラ こつちきて。
(ピカ・ブー・テスターが反応する)
61シオ お―通る。
62シオ おもしろし、 なんた こオЪ
63サラ これも。
64ノゾ 何してんね―。
65シオ これ針やん。
66サラ ここでとれてるやんなこ。
67シオ うん。
レ ンはカルシウムを肖Jり終える)
68ケン これ,もう1回やって。
69ノゾ 鳴らへん。
70り‐ラ 鳴らへん。
89シオ はさんだら鳴るよ。
90シオ こっすたやつは,結構,とくに鳴りやすか
つた。
91サラ 鳴らないよ。
92ノゾ 交代しよ。
93シオ もう1回はさんで。
(ピカ・ブー・テスターが反応する)
94サラ ほんまや,はさんだら鳴る。
95ケン ほんまや,はさんだら]鳥るんや。
(ピカ・ブー・テスターが反応する)
71シオ あ,鳴った。
72ノゾ 1鳥つた。  ‐
73シオ こつちじゃなし、 よつしゃ。
74シオ 鳴らへん。鳴らへんヽ
(ピカ・ブー・テスター が反応する)
75シオ ]烏った。
76サラ なにそれ。
(ピカ・ブー・テスターが反応する)
77シオ 1鳥ってるんじゃないん。鳴ったけども。
78シオ はさんだ方がやりやすいかな。
(ピカ・ブー・テスターが反応する)
79シオ
(ピカ。ブー・テスターが琳 する)
80シオ 1鳥ったで～。
81ケン 鳴った?
82シオ 1鳥った。
83サラ カルシウムかしてよ～。
84シオ 鳴るでそ力%
86サラ これ鳴った。
86シオ はさんだ方が鳴るかも。
87ケン もう1回こすろう。
88サラ はさんだらいいねんな～。
□内は主発間を示す
ノゾを除 く3名は,ルー ルに基づ く予想の段階で,実験金属事例のそれぞれの
物質が 自信を持って電気 を通す と予想 し,この実験 に臨んでいる。 ノゾは,す
べての物質について電気 を通す と予想 しているが,その予想に自信をもてない
まま,この実験を行っている。
ピカ・ブー 0テスターを用いて,水銀とマグネシウムは容易に電気を通すこ
とを確認できたようであるが,ナトリウムは,ピカ・ブー・テスターが反応し
たり,反応しなかつたりしている。また,カルシウムは, ピカ・ブー・テスタ
ーがまつたく反応せず,このグループは,ナトリウムとカルシウムが電気を通
すかどうかについて結論を出せずにいる。ルールに基づく予想を行つていなけ
れば,この時点で,ナトリウムとカルシウムは,電気を通さないと結論づけた
かもしれない。
しかし,ナトリウムとカルシウムの電気伝導性をすぐに否定することはなか
つた。なぜなら,このグループの3名は,ナトリウムとカルシウムが電気を通
すことに自信を持つているからである。したがつて,電気伝導性を確認できる
ように工夫しながら実験を継続している。
ナトリウムは,非常に反応性の高い物質であるために,流動パラフィン内で
保存している。そのため,表面が流動パラフィンでぬれた状態になつている。
このグループのメンバータ特にサラは,ナトリウムのぬれている部分にピカ・
ブー・テスターの電極をあてているので,電気を通さないと考えている(発話
38,41)。そこで,表面がぬれていない部分を探し,そこに電極をあてることで,
ナ トリウムが電気を通すことを確認 している。
また,カルシウムは表面が酸化しており,金属光沢が見られない。そこで,
ケンは,みがくことを提案し(発話 54),カルシウムを紙ヤスリでみがき始めた。
ケンは光沢がでてきたことを確認して(発話 58)。みがき終えると,光沢の出た
カルシウムを用いて電気伝導性を確認することを提案している(発話 68)。その
後も,ピカ・ブー・テスターは反応したり,反応しなかったりするので,シオ
が電極のあて方を工夫すること(発話 78,79,86,89,93)を提案している。その提
案にメンバーも賛同し(発話 88,94,95),その方法を用いてカルシウムが電気を
通すことを確認できた。
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6.属性操作の段階
金属に共通する, 1,金属は電気を通す, 2.金属は熱を伝える, 3.金属
は光沢をもつ,4,金属は展性や延性をもつ,という4つのカテゴリールール
を教示した後,これらのルールに含まれる属性に関する概念を操作して別のル
ールをつくり出す活動を,グループごとに行つた。 1つのグループを抽出し,
この活動中にグループ内で観察された対話をTable19に示す。なお,このグル
ープは,男女各2名ずつで構成されていた。
Table 19 属性操作の活動中に観察されたグループ内でのやりとり
ピカピカ光るものは○○○。「電気をよく通す」以外のことで,○○○にあてはまることを3つ考えて,ワ
ークシート3にかきましょう。
1アネ ピカピカ光るもの|ム のびる。         像ヨ
2カイ 熱をよく通すみたいなん書いたヽ      19アネ う―ん6金属。光ってる。
8アネ う―ん。熱をよく通すと力、         25アネ うん。
憮∋
9カイ う―ん。
3アネ あ―。
4カイ それでいいんかな。
6アネ うすく広がる。
7カイ う―ん。
力光るもの。
15アネ ピカピカ光るものIt
5アネ 電気じゃないからヒコ)ん墜整塾a      22カイ つるつる。
20カイ そう,ピカピカ光ってる。
21アネ つるつる。
23アネ うん。
24カイ だって3つ目ないもんオ軋
26カイ つるつる
27カイ つるつるしてるでいいんじゃない。
"セ
ン もうなレヽで九
%T同じたちたていうことィれ まだ あるよつて
撫う                      28アネ つるつるしてる。
10カイ それつて広がるじゃないん。         29カイ つるつるしてる。
11マコ え,のびる。あ―。え―。
12カイ え,何。rnf/J、ぁる。ふつうにピカピカ光る  "ノョク どカゴカ光るもの′島 勲をまぐケえる。
ものやろ。つるつるしてるんじゃない。      θコマイ とンと坊光るものな たたくとうすぐ広が
13アネ う‐ん。                    ろ。              ―
14カイ つるつるしてそうじゃない。全部,ピカピ  "エノ と力と鯵じてるもの′北 金属である。
16カイ だって,折り紙わるつるしてるもルD      言えん
17アネ っ
18カイ つるつるしてる。 35アネ つるつるしてるじゃないの。
※斜字で示す発語は,教室全体に向けられた発話を表している。また,日内は主発間を示九
アネや カイの主張(発話 1,2)から始まつてい る。しか し,カイは 自分 たちの解答
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に納得できていないようで,正当化の要請(発話 4)を行つている。それに対して,
アネは自分たちの主張を拡張(発話 5)し,カイの要請に応えている。それでも,
カイは納得できない様子(発話 7)であるが,アネが繰 り返し主張する(発話 6,8)
ことを通して,ピカピカ光るものは,「うすく広がる」や「熱をよく通す」とい
うルールを,アネとカイは共有化したと思われる。
ここまでは,カテゴリールールに含まれる属性に関する概念を操作し,新た
なルールをつくり出していた。しかし,カイの主張(発話 12)に見られるように,
カテゴリールールに基づいて属性操作を行つていることに対して,カイの注意
が向いていなかつたと思われる。言い換えると,カイは,無自覚的にカテゴリ
ールールに基づく属性操作をしており,カイは金色の折り紙つるつるしている
ことを根拠(発話 16)に,カテゴリールールに基づかない,「ピカピカ光るもの
は,つるつるしている」という主張をしたと考えられる。一方,アネは,カイ
の主張を受け入れられず悩んでいる様子(発話 13,17)である。なぜなら,アネは
カイと比較すると,ピカピカ光るものは,「うすく広がる」や 「熱をよく通す」
というルールが,カテゴリールールに基づくものであることに注意が向いてい
た(発話 19)と考えられる。つまり,アネは,自覚的にカテゴリールールに基づ
く属性操作をしており,そのルールに基づかないカイの主張の矛盾に気がつい
ていると思われる。―しかし,アネは,カイの主張を批半Jできるほどの根拠は示
すことができずにおり,カイが自分の主張に対して正当化を要請(発話 24,27)
し,それぞれアネが同意(発話 25,28)する形で,カイの主張が受容されつていた
ことが分かる。
授業における教授学習過程について,特徴的な事柄をまとめると,以下のよ
うになろう。
1.課題の提示 事前調査のように,「鉄は電気を通すのか」というような事例
ごとの問いと,「どんなものが電気を通すのか」という事例群に関する問いでは,
学習者の反応が異なることである。つまり,前者の問いに対しては,個々 の物
質に対する概念が優先的に適用され,後者の問いに対しては,小学校で学習し
た「金属は電気を通す」というルールが優先的に想起されると言える。
2.先行概念に基づく予想 上記 1の段階で,「金属は電気を通す」と仮説を立
てた学習者は,論理的には金属であると明示された条件下で,実験金属群の各
物質が電気を通すと自信を持つて判断することが可能であるが,実際には6割
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前後の学習者しか,その電気伝導性について自信を持つて判断できていないこ
とである。これは,各物質に関する概念が,電気伝導性の判断に妨害的にはた
らいていることを意味している。つまり,各物質に関する概念に関して,学習
者の先行概念が引き出され,その概念と自らが立てた仮説との間で相互交渉が
生起していると言える。その結果,学習者は認知的な葛藤の状態にあると考え
られる。
3.ルールの読み取り 科学的概念として,「ピカピカ光るものは,電気を通す」
というルールが教示され,割り箸,アルミホイル, 500円硬貨,アラザン,
金色の折り紙が電気を通すかどうかという課題に取 り組んでいる。割り箸以外
のものは,明らかにピカピカ光つており,ルー ルを適用して課題解決をすれば,
論理的には電気を通すと考えることができる。しかし,実際には,アラザンや
金色の折り紙について,電気を通すと考えていた学習者は3割前後であつたこ
とである。ここでも,各物質に関する先行概念が,電気伝導性の予想に妨害的
にはたらいていると言える。つまり,科学的概念と先行概念との間で相互交渉
が活性化していると考えられる。
4。 ルールに基づく予想 学習者の発話からも分かるように,実験金属群の各
物質が光沢をもつかどうかに着日して,各物質の電気伝導性を予想しているこ
とである。このことは,「ピカピカ光るものは,電気を通す」というルールが学
習者に受容されていることや,「電気を通さない物質が入つているものは,電気
を通さない」というようなルールが棄却されたことを意味していると思われる。
その結果,各物質に対して, 9割を超える学習者が電気を通すと自信を持つて
予想したと考えられる。
5。 実験や観察 学習者の対話から,以下の3点が特徴としてあげられる。①
学習者が実験結果を予想できる条件下においても,関心を持って実験に取り組
み,意欲的な様子が窺える,②水銀,ナトリウム,マグネシウム,カルシウム
が電気を通すことに自信を持つており,すぐに電気伝導性を判断できなかつた
物質に対しては,実験方法を試行錯誤している,③「金属」と「電気を通すも
のJや「光沢をもつもの」という概念間に, 自生的に連合関係を構築しルール
命題化している,ことである。特に②では, ピカ・ブー・テスターが反応しな
かつたからといつて,すぐに電気を通さないと判断するのではなく,論理的に
は電気を通すのだから,自分たちの実験方法を見直しているのである。このこ
とは,学習者たちの思考が,科学者が研究を行つているときに用いている思考
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の仕方に近づいていると思われる。
6.属性操作 ルールに含まれる属性に関する概念を操作するという抽象度の
高い活動は,学習者にとつて困難を伴っていることである。なぜなら, この段
階では,グループで活動 した他の段階と比較すると,どのグループでも発話数
が減少しているからである。つまり,抽象度の低い活動では,内容の浅い表面
的な発話も多く見られるが,抽象度が高い活動では,表面的な発話が抑制され
て,相対的に発話数が減少したと考えられるからである。
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第 4節 ア ンケ ー トの 結 果 と考 察
1,実験に対する感 じ方の設間
まず,授業で取 り上げた実験の結果に対 し,学習者が どの程度の意外性 を感
じた のか を検討 す る。 実験結果 に対 す る意外性 を尋 ねた質 問 1の結果 を
Figure7に示す。
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Figure 7 実験結果を意外に感 じた学習者数(%)
この質問は,Table9に示 した通 り5件法で行つた。その結果,「意外ではなか
つた」と回答 した学習者はお らず,「まあまあ意外だつた」と「とて も意外だつ
た」 と回答 した学習者 をあわせ ると 56.3%(18人)であつた。 また,「0。 意外
ではなかつた」～ 「4.とても意外だつた」 と評定を与えると,その評定平均
値は 2.7(SD=0,94)であ り,「2.少し意外だつた」 と「3.まあまあ意外だつ
た」の間に位置 している。 これ らのことより,多くの学習者がこの実験の結果
に対 し,ある程度の意外性 を感 じていた と言 える。
次に,学習者がこの実験に対 し,どの程度の楽 しさを感 じたのかを検討する。
この実験の楽 しさについて尋ねた質問2の結果をFigure8に示す。
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Figure 8 実験に楽しさを感じた学習者数(%)
この質問もTable9に示したように5件法で行つた。その結果,「まあまあ楽し
かつた」と「とても楽しかつた」と回答した学習者をあわせると87.6%(28人)
であり,「楽しくなかった」と「あまり楽しくなかった」と回答 した学習者をあ
わせた 6.2%(2人)を大きく上回つた。また,「0。 楽しくなかつた」～ 「4.
とても楽しかつた」と評定を与えると,その評定平均値は3.3(SD=0.96)であつ
た。これは,「まあまあ楽しかつた」と「とても楽しかった」の間に位置してお
り,多くの学習者が,「ピカピカ光るものは,電気を通す」というルールに基づ
いて,水銀,ナトリウム,マグネシウム,カルシウムの電気伝導性を予想した
後,これらの物質が電気を通すことを確かめる実験に対し,相当の楽しさを感
じていたことが分かつた。
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2,ルールの理解に関する設間
実践 1では,「ピカ ピカ光 るものは,電気を通す」 とい うルール を中心に し
て,教授学習活動を展開 している。そ こで,まず,このルール に対 して学習者
がどの程度,納得できたかを検討す る。ルールの納得度に対す る学習者数の割
合をFigure9に示す。
45
40
35
30
25
20
15
10
5
0
18.8
少し納得できた   まあまあ納得できた  とても納得できた
Figure 9 ルールの納得度に対する学習者数(%)
この質問は,Table9に示 したように5件法で行つた。「納得できなかつた」 と
「あま り納得できなかつた」と回答 した学習者はお らず ,「まあまあ納得できた」
と「とても納得できた」と回答 した学習者 をあわせ ると56.3%(18人)であつた。
また,「0.納得できなかつた」か ら「4.とても納得できた」と評定を与える
と,その評定平均は 2.8点(SD=0,77)であ り,「少 し納得できた」 と「まあまあ
納得できた」の間に位置 している。 これ らの結果か ら,多くの学習者がある程
度,このルール を納得 し,受容 していることが分かつた。
また,「まあまあ納得できた」 と「とても納得できた」 と回答 した学習者(18
人)に対 して,どの場面でルールを納得できたかに関する質問4について回答 を
求めた。この質問は,Table9に示 したように,学習者がルール を納得すると考
えられ る場面をあらか じめ7つ想定 し,その中か ら複数選択す る形式で行った。
また,想定 した場面以外でルールを納得 した学習者 も予想 され るので,その場
合には, 自由にその場面を記述する形式をとった。 このルール を納得できた場
面の学習者数をFigure10に示す。
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FiguFe 10 ルールを納得できた場面の学習者数(月
む分析対象者は18人であり,学習者数は延べ数である。
ルールを納得できた場面として,想定した7つの場面以外を記述した学習者は
いなかった。最も多く選択されたのは,ルー ルを確かめた場面であつた。ここ
は,Table7に示した教授学習過程のルールの読み取りに位置づく場面である。
次に多く選択されたのは, 4種類の金属が電気を通すことを確かめた場面であ
り,この場面は,教授学習過程の実験や観察に位置づいている。これらの場面
が,多くの学習者に対して 「ピカピカ光るものは,電気を通す」というルール
を受容させることに,有効に作用していると分かる。学習者は,ルー ルを使つ
て予想した場面において生起した認知的葛藤を,これらの場面で自分の考えが
誤つているかもしれなという覚悟を形成することを通して解消したと考えられ
る。つまり,あらかじめ認知構造の中に準備されていたルールを受容すること
で認知的葛藤を解消しているのである。 したがつて,これらの場面では,先行
tll念と科学的概念の相互交渉が活性化していたと考えられる。また,これらの
場面では,個人間の対話を積極的に導入している。このことも,先行概念と科
学的概念の相互交渉の活性化に作用したと思われる。
14
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3.メタ認知に関する設間
まず,質問5に対して記述内容による分類を試みる。分類の基準は, 1.属
性ルールに関する記述がされているもの(以下,「属性群」と記す), 2.カテゴ
リールールに関する記述がされているもの(以下,「カテゴリー群」と記す),3.
ルールに関する記述がされていないもの(以下,「その他」と記す),の3つとす
る。記述内容に対する学習者数の割合をFigure llに示す。
属性群     カテゴリー群     その他
Figure ll 記述内容に対する学習者数(%)
「ピカピカ光 るものが電気 を通す ことにびつくりしました」 とい う記述のよう
に,「ピカピカ光るものは,電気を通す」とい う属性ルールに関する記述をした
学習者の割合は 31.3%(10人)であつた。一方,「金属は電気を通す」 とい うよ
うなカテ ゴリールールに関する記述 した学習者の割合は43.8%(14人)であつた。
そ して,ルー ルに関する記述をしなかった学習者の割合は 25.0%(8人)であつ
た。属性ルールを中心とす る活動を行 う中で,どの程度の学習者がカテゴリー
ルール に注意を向けているかについて検討す る。 ここで,ルー ルについて記述
していない学習者 については,カテゴリールールに注意が向いているとも,属
性ルールに留まっているとも判断がつかないので,ルー ルについて記述 した学
習者だけを分析の対象 とす る。そ うす ると,カテゴリールール に関す る記述 を
した学習者の割合は 58,3%(14人)とな り,6割近 くの学習者が,属性ルール を
中心 とす る活動の中で,カテゴリールールにも注意を向けていると言 える。
以上,アンケー トの結果か ら, 1.実験結果が予想できる条件下で も,学習
者は実験結果にある程度の意外性を感 じ,実験そのものに興味をもち楽 しく取
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り組んでいる, 2.ルー の読み取りの段階で,先行概念 と科学的概念の相互
交渉が活性化している, 3.属性ルールを中心とする活動の中で,学習者がカ
テゴリールールにも注意を向けている,ことが示された。これは,授業におけ
る教授学習過程について考察された事柄と矛盾していない。
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第 5節 事後調査の結果 と考察
1`属性ルールに関わる概念の外延的理解課題について
「ピカピカ光るものは,電気を通す」というルール命題は,金属は「光沢を
もつ」と「電気を通す」という金属の2つの適切属性間の連合関係を示してい
る。したがつて,この連合関係に関わる概念は,「金属」,「電気を通すもの」,
「光沢をもつもの」という3つの概念と言える。そこで,「金属」と「電気を通
すもの」や「光沢をもつもの」という概念間の連合関係をルール命題化した「金
属は電気を通す」や 「金属は光沢をもつ」について,改変型二重推理法を導入
した授業後,学習者が,これらのルールを適用した課題解決を促進させたかを
検討する。
① 電気伝導性に関する課題の事前から事後への変化
事前 と事後にお ける電気伝導性 に関す る外延的理解課題の正答率 を
Figure12に示 す。
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Fe  AI  Au  Na  K  h  Mg Hg  Ca
電気伝導性に関する外延的理解課題の正答率(%)Figure 12
リチウムの正答率は,事前90,6%(29人)から事後 87.5%(28人)に低下している
が, 日立った差ではない。 しかし,他の物質については,正答率の上昇が見ら
れ9割を超えている。そこで,電気伝導性に関する外延的理解課題について ,
それぞれの金属ごとに事前及び事後の正答者数を調べ,参考として,Mcnemar
検定による有意性検定を行った。その結果をTable20に示す。
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リチウムと水銀を除き,正答者数が事前から事後へ有意に増加していることが
分かつた。 リチウムと水銀は,事前の正答率が高かつたために,事前から事後
へ正答者数が有意に増カロしなかつたと考えられる。
また,授業の中で,金属の事例として取り上げた鉄,水銀,ナトリウム,マ
グネシウム,カルシウムに関する課題を再生的課題 とし,事例として取 り上げ
なかった銅,アルミニウム,金,カリウム, リチウムに関する課題を生産的課
題とした。それぞれの課題について,すべての設間に正答した者を一貫正答し
た者とし,事前から事後への一貫正答率の変化を調べた。その結果をFigure13
に示す。
Tttle 20 事前から事後への正答者数の変化
×表内数字は人数,カッコ内数字は%
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Figure 13 再生的課題 と生産的課題の一貫正答率の変化(%)
再生的課題の一貫正答率 も生産的課題の一貫正答率 も,それぞれ事前 21,9%(7
人)から事後 90.6%(29人),事前 21.9%(7人)から事後 87.5%(28人)へと上昇
してお り,事後の正答率に課題間で 目立った差はない。 さらに,電気伝導性に
関する設間の完全正答率は,事前 15.6%(5人)から事後 85.4%(27人)へと大 き
く上昇 し,その差は有意であった(x2(1)=27.56,p<.01)。
② 光沢の有無に関する課題の事後の正答率
光沢の有無に関する設問(問題1-③)の正答率をFigure14に示す。
Figure 14
正答率は,リチウムの78.1%(25人)が最低であった。また,ナトリウムとカリ
ウムの正答率は,ナトリウムでは 87.5%(28人),カリウムでは 84.4%(27人)
と正答率が9割に満たなかつた。また,焦点金属事例に対し一貫して光沢をも
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つと答えた学習者の割合は75.0%(24人)であつた。全体的に,電気伝導性に関
する設問と比較すると,若干の正答率の低下が見られるが,有意な差ではない。
このことから,学習者が,「金属は光沢をもつ」というルールを適用して,この
課題の解決を促進させていることが示唆されたと言える。
以上のことから,改変型二重推理法を導入 した授業後,学習者は「金属は電
気を通す」や「金属は光沢をもつ」というカテゴリールールを適用した課題解
決を促進させることが示唆された。
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2.属性ルールに関わらない概念の外延的理解課題について
次に,「金属は熱を伝える」と「金属は展性や延性をもつ」というルールの適
用について検討する。これらのルールは,「金属」と「熱を伝えるもの」や「展
性や延性をもつもの」という概念間の連合関係をルール命題化したものである。
したがって,「熱を伝えるもの」や「展性や延性をもつものJという概念は,と
もに「ピカピカ光るものは,電気を通す」というルールと関わりがないと言え
る。 しかしながら,授業の中で,金属は「熱を伝えること」や 「展性や延性を
もつこと」を教示し,教示したルールを操作する活動(属性操作)を取り入れた。
実践 1では,属性ルールを中心とした活動を展開することで, 1.属性ルール
に関する概念間の連合関係が様々な形で構築される, 2。1のような状況でル
ールの操作を行えば,他のルールに関する概念間の連合関係の構築も促進され
る,ことを想定している。そこで,「金属は熱を伝える」や「金属は展性や延性
をもつ」というルールに関して,学習者が属性操作を通し,これらのルールを
適用した課題解決を促進させたかを検討する。
① 熱伝導性に関する課題の事後の正答率
熱伝導性に関する設問(問題1-②)の正答率をFigure 15に示す。
93.8  96.93.8
Cu K  Li  1/fg  Hg  Ca
Figure 15 熱伝導性に関する設間の正答率(%)
正答率は,鉄の 96。9%(31人)をは じめ,銅や金で 9割以上であった。 しか し,
カ リウムや リチ ウムの正答率はともに 71.9%(23人)であ り,ルー ルに関わる外
延的理解課題 と比較すると,全体的に正答率は低い状況であるが,それぞれの
事例については,正答率が 7害Jを超えてお り高水準であった。 しか しなが ら,
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熱伝導性に関す る設間の完全正答率は 53,1%(17人)であ り,決して高いとは言
えない。つま り,学習者が 「金属は熱 を伝える」 とい うルールが適用 され る金
属には例外がい くつか存在す ると考えていることを意味 している。
これ らのことより,「熱を伝 えるもの」 とい う概念に対 して,「金属」ull念の
外延はある程度広がっているものの,学習者が,「金属は熱を伝 えるJとい うル
ール を適用 して,熱伝導性 に関する課題 の解決を促進 させた と言 うことはでき
ない。
② 展性や延性の有無に関する課題の事後の正答率
次に,展性や延性の有無に関する設問(問題1-④)の正答率をFigure16に示
す。
Cu  Fe  Al
Figure 16 展性や
金はすべての学習者が正答 している。 これは,授業の中で金箔の製造過程の映
像を視聴 したことが,課題解決に対 して促進的にはたらいた結果 と思われ る。
また,銅,鉄の正答率は 9害1を超えている。一方,他の課題における水銀の正
答率は8割を超えているのに対 して,この課題 における水銀の正答率は 53。1%
(17人)と極端に低い。 これは,水銀が液体であつた とい う事実が,展性や延性
の有無 を判断す るのに妨害的にはた らいた結果 と考 えられ る。つま り,水銀が
展性や延性 をもつか どうかを判断す るには,固体の水銀 を想定する必要がある
が,学習者の考えはそこまで至 らず,観察 した事実に基づいて判断 したと言 え
る。 しか しなが ら,水銀における特別な事情 を考慮 し,展性や延性の有無に関
す る設問か ら水銀の課題 を除いた完全正答率は46.9%(15人)と5割に満たない
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状況であつた。
これらのことから,「展性や延性をもつもの」という概念に対して,「金属」
概念の外延の広がりや,学習者が,「金属は展性や延性をもつ」というルールを
適用して,展性や延性の有無に関する課題の解決を促進させたことは認められ
ない。
以上のことから,属性ルールに基づいて構築された「金属」―「光沢をもつも
の」―「電気を通すもの」という概念間の連合関係が,属性操作をする活動を通
して,「金属」―「光沢をもつもの」―「電気を通すもの」―「熱を通すもの」―
「展性や延性をもつもの」という概念の連合関係に転移させた学習者は少なく,
属性操作の転移に対する効果は十分とは言えない。
55
3.内包的理解課題の正答率
事後の問題 2において,パラジウムの金属 としての性質(電気 を通す,光沢 を
もつ,熱を伝 える,展性や延性 をもつ)をそれぞれ記述できた学習者 を正答者 と
し,その正答率を Figure 17に示す。
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Figure 17 事後の内包的理解課題の正答率(%)
外延的理解課題のところで述べた通り,ここでも,教示したルールに関わる概
念とそうではない概念とを区別して検討する。
まず,ルー ルに関わる「電気を通す」と「光沢をもつ」に関わる設間の正答
率は,それぞれ 71.9%(23人),62.5%(20人)であり,正答率に有意な差はない。
一方,ルー ルに関わらない「熱を伝える」と「展性や延性をもつ」に関する設
間に正答率は,それぞれ 68.8%(22人),62.5%(20人)であり,こちらも正答率
に有意な差はない。また,ルー ルに関わる概念に関する設間の正答率と比較 し
ても有意な差は認められない。ルールに関わる設間の完全正答率は 53,1%(17
人)であつた。それに対して,ルー ルに関わらない設間の完全正答率は59.4%(19
人)であり,設間間での完全正答率にも有意な差はなかった。これらのことから,
内包的理解課題の正答率は,ルー ルに関わる概念であったかどうかに関係ない
ことが分かる。また,各設間の正答率は7割前後と一定の水準に達していた。
このことは,改変型二重推理法を導入した授業やその後の属性操作をする活動
の効果と考えられる。しかし,すべての設間の完全正答率は46.9%(15人)と低
いことから,これらの効果も限定的であったと言わざるを得ない。
以上の ことか ら,事後 の学習者 の状態 は, 1
56
属性ル ール に関わ る外延的理
解課題の解決が促進された, 2.属性ルールに関わらない外延的理解課題の解
決は促進される傾向にある,3。「金属」概念の内包を想起することが促進され
る傾向にある,の3点にまとめられる。
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4.発見的推論課題
授業では,「ピカ ピカ光 るものは,電気 を通す」 とい うルール を中心に,教
授学習活動 を展開 した。 このルールは,金属は 「光沢をもつ(ピカ ピカ光る)」
と「電気を通す」 とい う2つの適切属性の連合関係 を命題化 したものである。
したがつて,論理学的に,この命題が真 となるには,前提条件が必要である。
それは,「ピカ ピカ光るもの」も「電気 を通す もの」も「金属である」とい うこ
とである。 しか しながら,このルールでは,前提条件の 「金属である」 とい う
ことは明確に示 されていない。 よつて,学習者が 「金属ではない」 ピカピカ光
るものに,このルールを適用 して 「金属ではなくて も,金属のような光沢をも
つ物質は電気を通すかもしれない」 とい う推論 を促す可能性 も考えられ る。具
体的には,事後の問題 3(Table10参照)では 「吉竹 さんに賛成」 もしくは,「ど
ちらでもない」が選択 され る可能性が大きい と考えられ る。また,記述 され る
理由としては,「ピカ ピカ光 るものは電気 を通すか ら」と属性ルール を単純にあ
てはめたものか ら,「ピカピカ しているが金属ではないので,実験 してみる必要
がある」などの記述が予想 され る。問題 3の選択率をFigure18に示す。
9.4
―
吉竹さんに賛成  角谷さんに賛成
Figure 18 発見的推論課題の選択率(%)
予想に反 し,吉竹 さんに賛成 した学習者は 9.4%(3人)であ り,どちらでもない
を選択 した学習者はいなかつた。残 りの 90.6%(29人)は,ポリアセチ レンにつ
いて,電気を通 さないと予想 している。もし,「ピカピカ光 るものは,電気を通
す」とい うルールに上述 したような推論を促す効果があるとすれば,「吉竹 さん
に賛成」や実験 しないとわか らない とい う意味で 「どちらで もない」の選択率
が高 くなると考えられ る。 しか し,多くの学習者(29人)が「角谷 さんに賛成」
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を選択 している。つまり,このルールには,上述 したよ うな推論 を促す効果 を
認めることはできなかつた。
また,電気を通 さない と考えた理由を分類す ると,1,「プラスチ ックは電気
を通 さない」, 2。「ポ リアセチ レンは金属ではない」, 3。「実験で確かめた」,
4。「ピカピカ光っていても電気を通す とは限 らない」,5。「ピカピカ光ること
がプラスチ ックに共通の性質ではない」,の5つであった。そこで,角谷 さんに
賛成 した学習者の内,電気 を通 さないとす る理 由の記述率をFigure 19に示す。
ただ し,記述内容によつては,複数の項 目に分類 されている。
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Figure 19 ポリアセチレンが電気を通さないと判断した理由(%)
「プラスチ ックは電気を通 さないか ら」と72.4%(21人)の学習者が記述 してい
る。プラスチ ックに共通す る性質 として,「電気を通 しにくい」や 「絶縁体 とし
て用い られている」などが教科書に記 されている。 さらに,問題文中で,ポリ
アセチ レンの説明 として 「ピカピカ光 るプラスチ ック」 と記述 した。 したがつ
て,多くの学習者は,ポリアセチ レンの電気伝導性 を判断す るときに,「プラス
チ ックは電気 を通 しにくい」 とい うカテゴリールールを優先的に適用 した と考
えられ る。つま り,このルールが期待 された推論 を促進す ることに対 して,妨
害的にはた らいたと言える。
また,「実験で確かめたか ら」 とい うのは,第2時の終末に食品を保存す る
袋(アル ミナが蒸着 させてあ り,金属の光沢のようにピカ ピカ光っている袋)が
電気を通すか どうかを質問 し,電気 を通 さないことを確認 してか ら,身近にあ
るものが,電気 を通すか どうかを調べる活動を行 っている。 この時,この袋が
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電気を通さない理由を,「アルミナは酸化アル ミニウムのことで,金属ではない
から」と説明した。この点を考慮すれば,「ポリアセチレンは金属ではない」や
「実験で確かめた」,「ピカピカ光っていても電気を通すとは限らない」という
記述は,実践の内容に沿つたものといえる。
したがって,実践1では,属性ルールを用いることで,カテゴリー外の対象
に関する発見的推論の可能性があることについて支持できるような結果は得ら
れなかった。むしろ,このような可能性は,授業で提示する事例や発間の仕方
などに大きく影響されると考えることが妥当と思われる。
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第 6節 実験や観察に対す る感 じ方 とルール適用の関係性
1.実験結果の意外性との実験の楽しさの関係
授業直後に実施したアンケー トの結果,改変型二重推理法のプロセスに則つ
た手続きで「実験や観察」を行っても,実験結果にある程度の意外性を感 じ,
実験を行 うことに対しては,相当の楽しさを感じていることが分かつた。
また,実験結果に対して意外感が高い学習者ほど,驚きをもつて実験結果に
直面すると思われる。したがつて,意外感が低い学習者と比較すると,実験に
対してより楽しさを感じることが予想された。そこで,実験結果に対する意外
感が低かった群(L群)と実験結果に対する意外感が高かつた群(H群)とで,実験
の楽しさを比較した。群分けの基準は,アンケー トの質問1で「あまり意外で
はなかつた」と「少し意外だつた」と回答した学習者をあわせてL群(14人),
「まあまあ意外だつた」と「とても意外だつた」と回答した学習者をあわせて
H群(18人)とした。実験結果に対する意外性と実験に対する楽しさの評定平均
値をFigure20に示す。
?．??????
Figure 20 実験結果に対する意外性と実験に対する楽しさの評定平均値 (点)
評定平均値は L群が 3.1(SD=1.06)で,H群が 3.5(SD=0.83)であ り,評定平均
値に有意な差はなかつた。 したがつて,実験結果の意外感 に関係なく,学習者
は興味をもつて楽 しく実験に取 り組んでいた といえる。
4
3.5
3
2.5
2
1.5
1
0.5
0
L群(14人)
61
2.実験結果の意外性 と学習者の認識過程の関係
麻柄(2001)は,同じ設間に対す る3度の質問に対 して, 3回とも一貫 して正
答 した群 (正答群),1回目は誤つていたが,2回日,3回日と正答 した群 (転
向群),2回目は正答 したが,3回日は 1回日と同 じよ うに誤つた群 (回帰群),
3回とも一貫 して誤 つた群 (直感群),の4つに群分けを行い,意外感 の程度 に
ついて詳細な検討 を行っている。その結果を,Figure2 1に示す。
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回帰群
21 各群による意外感の差異 (点)
(麻柄 (2001)より作成)
一要因の分散分析の結果,正答群において有意に意外感が小さいという結果が
得られている。これは,正答群に属する学習者にとっては,学習内容が一貫し
て当たり前のことであり, どの場面においても認知的葛藤を持ちえなかつたこ
とを示唆していると言えよう。
同様に本研究において,学習者の群分けを行つた。群分けの基準は,水銀 ,
ナ トリウム,マグネシウム,カルシウムの電気伝導性について, 1.先行概念
に基づく予想の段階, 2.ルー に基づく予想の段階, 3,事後調査,の3つ
のステージにおいて,これらの物質の電気伝導性を正しく指摘できたかどうか
である。各群のall要をTable21に示す。
3.6
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直感群
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Table 21 各群の概要
正答群
転向群
葛藤転向群
回帰群
ステージ1
○
×
×
×
ステージ2
○
○
×
○
ステージ3
○
○
○
×
3回とも正答 した群 (正答群),1回目は誤 つていたが,2回日,3回目は正答
した群 (転向群),2回目は正答 したが,3回目は 1回日と同様 に誤 つた群 (回
帰群),1回目と2回目は誤 つていたが,3回目は正答 した (葛藤転向群)に分
けられた。正答群 11人,転向群 17人,回帰群 3人,葛藤転向群 1人について ,
群 ごとに意外感の評定平均値 を調べた。その結果を Figure22に示す。
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Figure 22 各群の意外感の評定平均値 (点)
評定平均値は,正答群が 2.5(SD=0.78),転向群が 2 9(SD=1.02),葛藤転向群
が 3(SD=0),回帰群が 2.7(SD=0.94)であ り,評定平均値に有意な差はなかつた。
正答群に属す る学習者 にとつては,学習内容が一貫 して当た り前の内容であつ
たことは,麻柄(2001)の場合 と変わ らないと考 えられる。しか し,この結果は ,
学習者が どのような認識の過程 を経た場合において も,実験結果に対 してある
程度の意外感 を持つていることを示 している。つま り, どの群 に属す る学習者
もある程度の認知的葛藤 を持つていた と言える。 このことは,ルー ル に基づい
た予想 を学習者が行 えた としても,依然 としてルールを説明 し得 る科学的概念
と先行概念 との間に,学習者は認知的葛藤 をもち続 けていることを意味 してい
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ると思われる。そして,実験や観察で事実を確認することにより,ようやくそ
の認知的葛藤が解消されたと考えられる。また,Figurel lに示した通り,実験
や観察を行つた場面でルールに納得したとする学習者が 50,0%(9人)であるこ
とも,このことを支持している。
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第 7節 社会的相互作用の中での概念構築
Figure10に示したように,多くの学習者はルールを納得できた場面として,
ルールの読み取りの段階および実験や観察の段階をあげている。このことは,
先行概念と科学的概念の相互交渉が,これらの段階で活性化されていることを
示唆している。つまり,主にこれらの段階において,学習者の金属に関する概
念間の連合関係が構築されたと考えられる。
そこで,ルー ルの読み取りの段階から実験や観察の段階までの個人間の相互
作用を, 2つのグループを抽出して検討した。グループを抽出した基準は,事
後調査において,メンバー全員が外延的理解課題と内包的理解課題に一貫して
正答できたかできていないかである。一貫して正答したのがAグループであり,
正答できなかったのがBグループである。ただし,グループAのメンバーとグ
ループBのメンバーを比較すると,事前調査の問題 1の正答数の平均は,それ
ぞれ 6,7(SD=1170)と5.0(SD=0,82)と若千の差はあるが有意な差ではなかつた。
また,両グループのメンバーとも,問題1で電気を通すと考えた理由を「金属
であるから」とした者はいなかつた。
1.発話分類カテゴリーに基づく発話の分析
長田 0川上(2008)は,グループの学習成果と話し合いでの発話傾向との関係
を,倉盛(1999)が考案したTable22の発話分類カテゴリーに基づいて発話分析
を行つている。その結果,グループ学習で望ましい成果を得るには,処理の深
い交流的発話が多く現れる話し合いが有効であるという知見を得ている。
Table 22 倉盛(1999)が考案した発話分類カテゴリー
非交流的発話 :課題内容と関係のない発話など
交流的発話 :他者の発話を自分の中で処理するような発話
交流的意見 (処理が浅い発話/処理が深い発話):自発的に自分の意見を表明する発話
交流的質問・提案 (処理が浅い発話/処理が深い発話):自発的に相手に対して意見や説明を求める発話
交流的応答 (処理が浅い発話/処理が深い発話):交流的質問・提案に対する答えとして出された発話
※処理が浅い発話とは,提示された内容を繰り返しているだけの発話。処理が深い発話とは,課題内容につい
て発話者自身の新しい考えがふくまれている発記
そこで,グループAとグループBについて,ルー ルの読み取りの段階とルー
ルに基づく予想の段階,そして実験や観察の段階で観察されたグループ内での
対話を対象に,Table22に基づいて発話分析を行つた。その結果を,Table23
に示す。
Table 23 グル‐プごとのカテゴリー 別発話の割合 (%)
交流的発話
グループ 非交流的発話 交流的発話
鯉 力｀彰程い 処理が浅い
A(銅
ルールの読み取 り
ノレー ルに基づく予想
鋤 機
16.9
25.0
0
17.6
83.1'
75.0
100
82.ゲ*
52.7
70.4
42.1
42.9
47.0
29.6
57.9
57.1
B(全体)
ル /ー1/の読み取り
ル プーレに理蜃づく可Z温
実験や観察
28.8
19.6
5.9
60.5
71.2*
80.4
94.1
39.5黎士
44.0
56.8
34.4
33.3
56.0
43.2
65.6
66.7
※*つ<.01,つ<.05の水準で有意な差が認められたことを示丸
概念構築ができたとみなせるグループAで,交流的発話の割合が実験や観察の
段階および全体を通して有意に高かつた。この結果は,あくまで抽出した2つ
のグループについての結果であることに留意する必要はあるが,対話の質が交
流的であるほど,個人の概念構築が促されることを示唆している。
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2`Aグループにおける相互作用
Aグループは,セン,バサ,ユウをメンバーとする男子1名,女子2名のグ
ループであった。
① ルールの読み取りの段階
この段階における対話を Table24に示す。この対話は,「ピカピカ光るもの
は,電気を通す」というルールが教示され,このルールを適用して,Table8に
示した課題に取り組む場面で観察されたものである。
Table 24 ルールの読み取りの段階における対話
1ユウ 全部,通すんちゃうん。
2バサ 光るか,割り箸D
3ユウ 割り箸,光らへん。
4バサ え,これ臓記
 ｀  5ユウ 光らんやんな～。割り箸。
自分の仮説なんかな?
8バサ え―.500円氏
ルではないっていうこと。
11バサ よ―わからん。
なあかん可能性があるという。
24バサ ピカピカ光るし。
25ユウ アルミホイルってかんだらビリビリって
なるやつ。
26セン なら、/./R・ろ。
2θノョク 割クばιはど鯵 f力光らないので電気
を通さないと′留いま九
"セ
イ 5θθ円玉は,どり とフ光るので電気をよ
く遁ナと思いま九
θ7T アラツう´ チョコレー トの劇り を銀で覆つ
てあんねんれ
38バサ 銀かよ～。
6バサ 仮説に基づいてってこと,これ|ム      27ユウ そう力、銀歯ってならへんもんな。
7ユウ 仮説って,あのピカピカ光るつていうやつ。
9ユウ アルミホイルは,光るやんな～。       ″ タク アルミふイタレは,ど坊とフ光るの磁 を
10ユウ 500円玉,どうなってんの。こうヤヽうの     よく遍すだろラ。
12バサ 自分で理由つけていいつて。        "ノゾ アラザンはど笏 ゴカ光るので 電気を通ナ
13バサ 500円玉って,何でできとんの?       だろう。
14バサ 金属やけど。 "ア
イ アラデン|まとリゴカ光ろけど 事身|まチョ
15バサ おれ,アラザン自体知らんねんけa コなので電気を通さないだろう。
16バサ あれ,なんなれ アラザンって何でできと
んの? 33ユウ つくL
17ユウ ピカピカのやつつてただのコーティング 34セン え―。
やろ。 35ユウ 折り紙も鳴るってヤヽうこと?
18ユウ あれつてただたんにチョコつて考えたら  36バサ 折り紙鳩りますか?
いいんやろ。
19バサ 金色の折り紙1丸
20ユウ 金色の折り紙|九
21バサ みんなピカピカ光るけどとかかいとる
ん?
22ユウ 今日発表したから大丈丸
23バサ え,こォLあっそう力、まだ,おれ発表せ  ″タン 金色の″ク紙はと笏と力光るのc電気を
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まぐ遍すだろう。
″ノゾ 金色の″ク″鉾∴輩蒻 どゞ粋とフ光らなクヽの
c電気を通滲知 髪ち う。
イIタク 折り紙′ム こんとは普通の新なのc電気
を通さなレゝ
42ユウ え― !!
43セン うそ。
44バサ まじ。
45ユウ え― !
※丹字で示動 ,教室全体に向けられた発話を表している。
ユ ウの根拠 を示 していない主張(発話 1)に対 し,バサが根拠 を示 して反論する
(発話 2)ことか ら対話が始まっている。それ に対 して,ユウはす ぐに同調 (発話
3)することで,グループ内で教示 されたルールに基づいて課題解決 を行 うとい
う同意がひとまずなされたと考えられる。ところが,Table8に示 した通 り,こ
の課題は500円硬貨の問題から,前件の値を自由に記述する形式に変化して
いる。すると,ルー ルに基づいて課題を解決することに,ユウは戸惑い(発話
10)を感じている。それに対するバサの助言(発話 12)に,ユウは納得した様子で
ある。その後,バサの発話(発話 13,14,15)に対する応答が見られない。これは,
グループ内での対話が成立していない訳ではなく, 500円硬貨のように明ら
かにピカピカ光つていて電気を通しそうなものに対して,ルー ルを適用するこ
とがグループ内で暗黙の了解になつた結果と思われる。したがつて,アラザン
のような誤知事例に対しては,バサの疑問(発話 16)に対して,ユウはす ぐに応
答(発話 18)している。この発話は,単純に応答を意味するだけではなく,「チ
ョコレ∵ 卜だから,電気を通さない」という暗黙の主張に,ユウが同意を求め
ているとも捉えられる。ここで,ルー ルを適用して課題解決を行 うとするグル
ープ内の同意は崩れ,事例ごとにルールをつくり始めている。バサが助言(発話
21)を求めていることが,それを象徴 している。バサにとつてアラザンや金色の
折り紙は,ピカピカ光るものの事例として受容できるが,何らかの理由で電気
を通すものの事例として受け入れられないもののようである(Table25参照)。
Tab16 25 ルールを適用して課題を解決したかどうか
害1り箸   アルミホイル  500円硬貨 アラザン   金色の折り紙
×
×
×
この3人にとつて,割り箸 とアル ミホイル,そして500円硬貨の課題 は,ル
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?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
―ルを適用して答えられる正知事例であつたので,他の学習者の意見や演示実
験の結果に対する反応を示していない。ところが,アラザンの課題になると敏
感に反応しているもユウは,アラザンは電気を通さないと,予想しているので
あるが,「つく」(発話 33)と主張している。ここで,「つく」とは,ピカ・ブー・
テスタすの豆電球が光るということを指していると思われ,この時点で,ユウ
はアラザンが電気を通すと考えているようである。実際に,演示実験でアラザ
ンが電気を通すことを示すと,ユウがいち早く反応 し,金色の折り紙が電気を
通すかもしれないことに同意(発話 35)を求めている。これをきつかけに,金色
の折り紙もルールが適用できる事例なのではないかという覚悟がグループ内で
形成されたと思われる。 したがつて,金色の折り紙が電気を通すという事実に
驚き(発話 42,43,44,45)を示しているが,この金色の折り紙が特別な事例である
と捉えることなく,「ピカピカ光るものは,電気を通す」というルァルは,多く
の事例についてあてはまる妥当性の高いルールとして受容されたと思われる。
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② ルールに基づく予想の段階
この段階における対話をTable26に示す。この対話は,水銀,ナトリウム,
マグネシウム,ナトリウムについて,再度,実物を観察しながら電気を通すか
どうかを予想し直している場面で観察されたものである。
l Table 26 
ルールに基づく予想の段階における対話
堤初のイつの金属にもどつて予想  ∈グネシウムについ~Ch
“
T もう1庇
してみよう。
休銀につい0
47ユウ これ,銀白色って。
48セン 2っ力
'こ
金属。
49バサ どっかに金属が入つてもうてるつていう
峯
50セン 入つてるよな。
(ナトリウムについて)
51ユウ 光つてるちゃうん。
52バサ 独特の。独特の。
53ユウ 光つてるよな?
54バサ 独特の。
55ユウ マグネシウム。
56ユウ 光つてる。
57バサ お―。
(カルシウムについ0
58ユウ やつてみて。
59バリ‐ おれがするん?
60バサ あ,でもちょつと光つてきた。
61ユウ 光つてるよな～。
62バサ 光ってる。
63セン 光つてるの?
64ユウ うお、
65バサ うお―。
×″字で示動 ,教室全体に向けられた発話を表している。
ルマルの読み取りの段階で,「ピカピカ光るものは,電気を通す」というルー
ルは,多くの事例に適用できると,グループで同意がなされた。したがつて,
実験金属事例のそれぞれの物質が電気を通すかどうかを予想するために必要な
情報が,その物質がピカピカ光つているかどうかに焦点化(発話 47,51,56,60)
されている。さらに,対話はピカピカ光ることと水銀が金属であることの関係
性(発話 48,49,50)に及んでいる。このような対話は,水銀について電気をとお
すかどうかを予想し直している場面以外に,表面上は見られない。しかし,こ
の時点で,「金属」と「光沢をもつもの(ピカピカ光るもの)」 という概念間に連
合関係が築かれ,グループの中で共有されたと思われる。さらに,それらの物
質が電気を通すと予想することを通して,「金属」と「電気を通すもの」という
概念間の連合関係も築かれていることが予想される。
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③ 実験や観察の段階
この段階における対話をTable27に示す。この対話は,実験金属事例のそれ
ぞれの物質が電気を通すことを確認する実験の場面で観察されたものである。
Tablo 27 実験や観察の段階における対話
66ユウ 重た。 ′
67セン どれが鳴つてんのか分からへん。
68バサ (聞き取り不静
69ユウ 水銀,○。
70セン 水銀,○?
71ユウ カッターの刃,○。
72ユウ こすらなあかん。
73バサ こすつてヽ
74セン こすんの?こすつて。
75バサ これ,どないするん?   ′
76セン え―つと,その上にのせて。
77ユウ これ何やったけ?
78セン カルシウムじゃなくって,マグネシウム。
79ユウ マグネシウム。
80セン あ,それやつた。
81セン 次,どうすんの?    ′
82バサ いや―。やわら力、
83セン はやく切つて。
84バサ そのまま。
85ユウ うわ―。光つとる。
86バサ これが,金属ナトリウム。
87ユウ これ,そのままやっていいの?
88バサ たぶん。
89ユウ まつて,ここにするんやったけ。
90セン そのままやっていいんかな?
91バサ 大丈夫やろ。
92バサ めっちゃハモってるやん。ピー が。
93ユウ あ,鳴つたこ力L
94ユウ えつと,これ力、鳴ったやんな?
95セン うん。
96ユウ 鳴ったやろ,すごし、
97バサ 鳴った。
98ユウ あれ,全部○。
99バサ 全部○やん。
これまでの段階で,すでに「金属」と「光沢をもつもの」という概念間の連合
関係が築かれていたと考えられる。また,このグループにおいて,「金属」と「電
気を通すもの」という概念間の連合関係が築かれている可能性については,前
述した通 りである。それを示す象徴的な対話がある。それは,あらためてナ ト
リウムを間近で観察し,その光沢に驚き(発話 85)を示すユウに対する,バサの
応答(発話 86)である。「ナ トリウムは金属である」とバサは,はっきりと述ベ
ている。このことは,この実験で,「ピカピカ光るものが電気を通すか」を確か
めているのではなく,水銀,ナトリウム,マグネシウム,カルシウムが金属で
あり,「それら金属が電気を通すか」を確かめていることを意味している。つま
り,このグループ内で「金属」と「電気を通すもの」という概念間に連合関係
が築かれたと考えられる。
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以上のことから,Aグループでは,「ピカピカ光るものは,電気を通す」とい
うルールを教示した条件下で,ルー ルの読み取りやルールに基づく予想,実験
や観察を協働で行 うことによつて, 1。「金属Jと「光沢をもつもの」という概
念間の連合関係, 2,「金属」と「電気を通すもの」という概念間の連合関係 ,
の2点において,´ 自生的に概念を構築したと言える。さらに,構築された概念
が,グループ内で共有されたと考えられる。
④ 個々における概念構築
個々における概念の構築状態は,主にアンケー ト調査の質問5をもとにして
分析を行った。
(1)セン
「光つているものは,電気をよく通すものが多いこと。紙でできている折り
紙でも金属でつくられていることがわかつた」と記述しており,「金属」と「光
沢をもつもの」や 「電気を通すもの」という概念間について,それぞれの連合
関係や 「光沢をもつもの」と「電気を通すもの」という概念の連合関係を構築
している。外延的理解課題と内包的理解課題のすべてに正答していることを考
慮すると,「金属」と「熱を通すもの」や 「展性や延性をもつもの」という概
念間に,それぞれ連合関係を構築していると考えられる。また,「ピカピカ光
るもの」と「電気を通すもの」という概念の連合関係の前提条件として,対象
となる物質が「金属である」ということや「折り紙の材料」と「金属ではない」
という概念間の連合関係が誤 りであることに気がついていると言える。
(2) バtナ
「金属については,より詳しくなつたと思います。新しく性質なども分かつ
てよかつたです」と記述しており,「金属」と「電気を通すもの」,「熱を伝
えるもの」,「光沢をもつもの」,「展性や延性をもつもの」という概念間の
連合関係のどの部分を構築しているかを明確にすることはできない。しかし,
外延的理解課題と内包的理解課題のすべてに正答していることを考慮すると,
先に述べた概念間に,それぞれ連合関係を構築していると考えられる。
(3)ユウ
「金属は,電気 を通す ことや熱を通す ことです」 と記述 してお り,「金属」
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と「電気を通すもの」や 「熱を通すもの」という概念間に,それぞれ連合関係
を構築 していることが分かる。さらに,外延的理解課題と内包的理解課題のす
べてに正答していることを考慮すると,直接的に記述内容には見られないが,
「金属」と「光沢をもつもの」や「展性や延性をもつもの」という概念間にも,
それぞれ連合関係を構築していると考えられる。
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3.Bグループにおける相互作用
Bグループは, リコ,カナ,ヒロをメンバーとする男子 1名,女子2名のグ
ループであつた。
① ルールの読み取りの段階
この段階における対話をTable28に示す。
Table 28 ルールの読み取りの段階における対話
1リコ ピカピカ光らなレヽないので。 29リコ 砂糖,電気通さんやん力、
2カナ え～割り箸。割り箸,光らないやんな。    30カナ うん,ピカピカひかるけど,砂糖は通さな
3リコ 電気を通さないだろう。
4リコ アルミホイノL
5カナ        。
6カナ 500円玉1丸
7リコ 500円玉lt
8ヒロ 書いてないで。
9リコ うん。
いので,みたいな。
31リコ 光るけど,紙でできている。
32カナ 砂糖なので。
33リコ 砂糖は,電気を通さない。
34カナ 砂糖は,電気を,え。
35カナ 通さない。ピカピカ光る。紙やからみたい
,な。
を涯さないと思レヽま九
"タ
ク //レミホイフレは,ウゴカ光るので電気を
よく遍すだろう
"セ
イ 5θθ円玉lま,と嫁と力光 るので議 をよ
ぐ通ナと思いま九
10カナ ピカピカ光るので,とかそういうのん。   36カナ めっちゃ光ってるやん。でも,砂糖やから
11リコ 光るので。
12リコ アラザンつてさ～,砂糖やん。
13カナ で,銀色のやつとかピンクのやつとか緑の  37ノョク 割クばιはどン ピカ光らないので電気
やつとか,コー ティングしてあるで。
14リコ でも,あれ実際砂糖やん。
15カナ 砂糖やん。
16リコ え―ピカピカ光るが。
17ヒロ 光るが,ので。
18リコ 光るけど,砂糖でできているので。     イT なかなかつかえるね～こズれ
19カナ ここ,がをのにかえたら,通さないってか
いたらいいん。               41カナ 次から,使われへれ
20リコ でも,それやつたら仮説と。
21カナ 違うよな。               ク ノゾ アラ ン゛ほ とン と力光るのC電気を通ナ
22り,コ ここ,だつて自分で考えていいんやろ。光    だろう。
るけど,砂糖だと。               イθアイ アジデンはと勁 と力光 るけど 申身|まチョ
23ヒロ 砂糖なん。                   コなので電気を通さなレヽだろう。
24リコ うん。電気を。
25カナ ちょつとまつて。どこまでいつたん。    44カナ チョコなん。
26リコ 通さないの■              45リコ あれで考えなあかれ
27リコ 金色の折り紙lt             46カナ え～。鳴る。
28カナ アラザンってなんてかいたん。       47カナ
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″r ア/~サン)チョコレー ンな わク豹k預つ
てあんねんれ
49カナ あ,だから。
"ダイ 金色
の″ク″
"ま
″ ビカ光るので 電気を
まぐ遍すだろう。
C電気を通さないだろう。
′ タク ″ク紙′ま,′まんとは普通の紙なのC電気
を通さなレゝ
53カナ え―。
54カナ 意味分からん。紙を金色で覆つているみた
いな。
55カナ うそやん。
"ノ
ゾ 金色の″%飾ム褒がとンと場労らないの  56リコ ちゃうかったな～。
×斜字¨ ,教室全体に向けられた発話を表している。
「ピカピカ光らないものは,電気を通さない」(発話 1,3)は,「ピカピカ光る
ものは,電気を通す」というルニル命題の裏命題にあたるので,教示されたル
ールを適用して課題解決を行 うことがグループ内で合意されていると思われる。
このことは, リコのつぶやき(発話 1)や問いかけ(発話 4)に,カナが積極的にル
ールを適用する応答(発話 2,5)をしていることからも分かる。ところが,前件の
値が示されていない500円硬貨の課題になると,ルー ルを適用するかどうか
に戸惑つている(発話 6,7,8)様子がうかがえる。しかし,カナの提案(発話 10)
により,再びルールを適用した課題解決を行 うことがグループ内で確認された
ようである。ところが,アラザンの課題になると,アラザンの材料が話題の中
心となり, リコが1つの主張(発話 12)をしている。この主張は,アラザンの材
料が砂糖であるということだけでなく,「アラザンは砂糖でできているので,電
気を通さない」ということを含意した主張と捉えられる。その主張に対し,カ
ナは反論(発話 13)するが,リコの主張に押し切られ,それを受容(発話 15)して
いる。 リコは「ピカピカ光るもの」の事例としてアラザンを受容 しているが,
「電気を通すもの」の事例としては受容できないようである。つまり, リコは
「食品の材料となるもの」と「電気を通さないもの」という概念間に連合関係
を築いていると考えられる。そこで,「食品の材料は,電気を通さない」という
ルールを,リコ,ヒロ,カナが協fOJ(発話 16,17,19)してつくり出した。しかし,
リコは仮説との矛盾(発話 20)を指摘し,カナもそれに同意(発話 21)している。
科学的概念として「ピカピカ光るもの」と「電気を通すもの」という概念間の
連合関係が教示されていたので, リコの思考は2つの矛盾する概念間の連合関
係に揺さぶられていると言え,ここに,先行概念と科学的概念の相互交渉が生
起していると言える。リコは,前件の値を自分で考えていいことを根拠に,「食
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品の材料は,電気を通さない」というルールをアラザンの課題に適用(発話 22)
した。これをきつかけに, リコはアラザンや金色の折り紙など,事例ごとに適
用するルールを変えて課題を解決してもよいと考え始めている。 したがつて,
金色の折り紙の課題では,「折り紙の材料であるもの」と「電気を通さない」と
いう概念間の連合関係を,「折り紙の材料は,電気を通さない」とルール命題化
(発話 31)し,それを適用した課題解決を行つている。しかし,カナはリコの主
張に同意している訳ではなく,同調(発話 36)しているだけであることがうかが
える。カナは,アラザンがピカピカ光つていることにこだわっており,「アラザ
ンは電気を通す」と考えているが, うまく主張できなかったと思われる。つま
り,このグループにおける対話は,部分的に,リコに主導権があり,カナやヒ
ロがそれに同調することで成立していると言える(発話22～86)。しかしながら,
「ピカピカ光るものは,電気を通す」というルールは,対話を通 して限定的に
しか適用できないルールであるという文脈が,グループ内で支配的になつたと
考えられる(Table29参照)。
Table 29 ルールを適用して課題を解決したかどうか
割り箸   アルミホイル  500円硬貨   アラザン 金色の折り紙
リコ
カナ
ヒロ
×
×
×
アラザンが電気を通すことを確かめた後,教示されたルールヘの回帰(発話
47)が見られる。しかし,この回帰は,アラザンの課題に対して前件の値を修正
したにすぎない。つまり,金色の折 り紙が電気を通す事実を確認 した後におい
ても,「ピカピカ光るものは,電気を通す」というルールが,多くの事例に対し
て適用できる妥当性の高いルールとして受容されていないと思われる。
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
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② ルールに基づく予想の段階
この段階における対話をTable30に示す。
Table 30 ルールに基づ く予想の段階における対話
57T もうヱ鹿 娠夕のイつの金属′ごもどつて予想  71リコ ていうかさ～。人間に雷落ちるのつて,電
してみよう。                    気,通すの,入つてるからちゃうれ
休銀について)                  72カナ ど―ってな。
58カナ わからへんDぜんぜんわからへれ
59カナ 水銀
(ナトリウムについ0
60ヒロ 光っとう。
61カナ 光つてるやれ
62リコ ピカピカ光っているつてことは,金属が入
つているつていうこと力、
63カナ あ,そういうこと力、
64リコ 光らせるためには,金属が必要つていうこ
と力、
65カナ あ■なるほど:そういうこと力、
(マグネシウムについ0
66カナ 単純にピカピカ光つているから。
67カナ 見えへん。
68カナ 光つとる。
∽ルシウムについ0
69カナ 肖Jるん。
70ヒロ こんなんに電気通したら,骨まで電気,い
くんやろ。
73リコ だからさ。カルシウム,入つてるんやんも
74カナ 入つてるな～。
75リコ 骨とか歯に。だから通すんちゃうん。
76ヒロ 電気,通すんやったら。
77カナ 木とかにあつて,その下におつたら。
78リコ 木って電気通すもん入つてないやん。
79カナ 入つてなし、
80リコ だから,電気を通すものに反応してる。
81カナ
82リコ だからだよ～。たぶん。
83リコ やつて。
84ヒロ さりげに,光つてるんちゃうん。
85リコ ぎゅ―つてやっちゃて。
86ヒロ 難しいな。これ削るのれ
87リコ 光つた?
88リコ 若干,光つてるで。
89ヒロ 粁 な。
90カナ 光つとる。
91ヒロ きたんちゃうん。
×〃字で示充碧静ま,教室全体に向けられた発話を表している。
ルールの読み取 りの段階で,最後までアラザンが ピカピカ光つていると主張し
たカナであるが,アル ミホイル, 500円硬貨,アラザン,金色の折 り紙が電
気を通す事態を受け,認知的葛藤が過大(発話 58)になつている様子が うかがえ
る。 しか し,ナトリウムが電気 を通すかどうかを予想 し直 している場面におけ
るヒロの助言(発話 60)をきつかけに,カナは 「ピカ ピカ光 るものは,電気を通
す」 とい うルール を適用 して予想 し直せばいいとい うことに気づ き(発話 61),
グループ内でルール を適用 した予想の し直 しを行 うことが合意 されたと考えら
れ る。 さらに,「金属」 と「光沢 をもつもの(ピカピカ光るもの)」 とい う概念間
の連合関係をリコは主張(発話 62)し,「光沢をもつものは,金属である」とル
ール命題化している(発話 64)。この主張に対して,カナは同意(発話 65)を示し
ており,このルールがグループ内で共有されたと考えられる。
カルシウムが電気を通すことにヒロは疑問(発話 70)を示している。それに対
してリコは,ヒトに雷が落ちることを根拠に反論(発話 71)するとともに,ヒト
が電気を通すのは,ヒトの体にカルシウムが含まれているからと主張している
(発話 73)。つまり, リコは,「ヒトが電気を通すこと」と「ヒトの体の一部が
カルシウムで構成されていることJという概念間に連合関係を築いたと言える。
この主張に対するヒロの反応は,リコに詳しく説明することを要請(発話 76)し
ており,肯定的であると考えられる。一方,カナの反応(発話 81)からは納得し
ていない様子がうかがえる。ここで,話題はカルシウムが光沢をもつことへ移
り変わっていく。なぜなら,前述の通り,すでにグループ内には,ルー ルを適
用すれば,予想し直すことができると,合意形成されていたからである。した
がって, リコはカルシウムをみがくことを要請(発話 85)し,ヒロがそれに応え
てカルシウムをみがいている。磨いた結果,カルシウムは光沢をもつことが確
認され(発話 88,90,91),カルシウムは電気を通すと予想されることが,グルー
プ内で合意されたと考えられる。
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③ 実験や観察の段階
この段階における対話をTable31に示す。
Table 31 実験や観察の段階における対話
94カナ 水銀てどうやつて,どうすんの?あ,ここ  113ヒロ これ何やった|九 ナ トリウム?
92リコ 水飢
93ヒロ 水銀つてこんなに重いん。
とここくつつけんの。
95ヒロ うるさ。
111カナ それをみんなで使う。
112リコ すばらしレヽ
114カナ ナトリウム。C    l15ヒロ マグネシウム。通る。
96リコ こつれつてもう削られとんちゃうん。     116ヒロ やすり。やすりかしてや。
97カナ チャプチャプいつてるやれ
98リコ うわ,やべ。
117リコ まって。
118リコ こっち光つてたからこつちにしよう。は
99カナ 何じゃ。あ,違う。              い,どうぞ。
100リコ (聞き取り和 入つたみたいやな。     119ヒロ おれはカルシウムやりたい。
101カナ これつてどうやってやつたらいいん?   120リコ 無理じゃれ
102リコ 切つて,そのままほいつて。あ―。     121カナ 音がやたら低レ札
103カナ 汁気をちゃんととる。           122リコ 何やった,どっちこれもカルシウム?
104ヒロ なんか緊急手術を行つてますオ、      123カナ これどうしたらいいん?
105リコ おもろ―。                124リコ 何が?
106カナ 楽しそう。               125カナ それ何本削ってんの?
107ヒロ 楽しいよ。               126ヒロ 1本だけ。
108リコ お―。                  127カナ 2本ちゃうん?
109カナ ちょっとまつて,これ水銀出てない?   128ヒロ 1本やん。
1   110ヒロ よいしょ。               129カナ これで終わり。
ルールに基づく予想の段階で,「金属」と「光沢をもつもの」という概念間の
連合関係を築いているような対話がみられていた。しかし,この段階では,対
話の中で,「ピカピカ光るものは,電気を通す」というルール命題を形成 してい
る「ピカピカ光るもの」と「電気を通すもの」という概念間の連合関係 しか確
認できない(発話 96,118,125)。
以上のことから,Bグループでは,「ピカピカ光るものは,電気を通す」とい
うルールを教示した条件下で,ルー ルの読み取りやルールに基づく予想,実験
や観察を協働で行 うことによつて,「金属」と「光沢をもつもの」という概念間
の連合関係に関して,自生的に概念構築したと言えるが,グループ内で共有化
されたとは言いきれない。
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④ 個々における概念構築
個々における概念の構築状態は,主にアンケー ト調査の質問5をもとにして
分析を行つた。
(1)リコ
リコは,事後調査の外延的理解課題において,「金属は展性や延性をもつ」
に関する以外の設間に一貫して正答している。一方,内包的理解課題に対して
は,まつたく記述できていない。質問5の記述内容は,「はじめはピカピカ光る
という条件だけで電気を通すとは思つていなかつたけど,意外とピカピカ光る
という条件で電気を通すことにおどろいた !|」である。これらのことから,
「ピカピカ光るものは,電気を通す」というルールを受容し,「金属」と「電
気を通すもの」,「熱を伝えるもの」,「光沢をもつもの」という概念間にそ
れぞれ連合関係を構築しているが,「金属」という概念に関して,その事例は
自分が見間きしたことのある物質に特殊化していると考えられる。
(2)カナ
カナは,事後調査の外延的理解課題において,「金属は展性や延性をもつ」に
関する以外の設間に一貫して正答している。また,内包的理解課題に対して,
「展性や延性をもつ」こと以外を記述している。質問5の記述内容は,「ピカピ
カ光るものが必ずしも電気を通す訳ではないJである。これらのことから,「金
属」と「電気を通すもの」,「熱を伝えるもの」,「光沢をもつもの」という
概念間にそれぞれ連合関係を構築していると考えられる。また,「ピカピカ光
るもの」と「電気を通すもの」という概念の連合関係の前提条件として,対象
となる物質が「金属である」ということに気づいていると思われる。
(3)ヒロ
ヒロは,事後調査の外延的理解課題において,「金属は電気を通す」に関する
設間にだけ一貫して正答 している。一方,内包的理解課題に対しては,まつた
く記述できていない。質問5の記述内容は,「ピカピカ光るものは電気を通す訳
ではない」である。これらのことから,「金属」と「電気を通すもの」という
概念の連合関係を構築しているが,「金属」という概念に関して,その事例は
自分が見聞きしたことのある物質に特殊化していると考えられる。また,「ピ
カピカ光るもの」と「電気を通すもの」という概念間の連合関係の前提条件と
して,対象となる物質が「金属である」ということに気づいていると思われる。
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第3章 カテゴリールールのみを教示 した授業(実践2)
第1節 実践2のねらいと方法
1.実践2のねらい
実践 1において,「ピカピカ光るものは,電気を通す」というルールを中心と
して授業を展開したところ,授業後に学習者が,外延的理解課題において,「金
属は電気を通す」や「金属は光沢をもつ」というルールを適用した課題解決を
促進させていることが示唆された:しかし,この教授学習法では,外延的理解
課題における「金属は熱を伝える」や「金属は展性や延性をもつ」というルー
ルを適用した課題解決,内包的理解課題に対する課題解決を促進させる効果は
不十分であつた。これは,実践1において,金属に共通する性質(カテゴリール
ール)を十分に説明しないまま,「ピカピカ光るものは,電気を通す」というル
ールを用いた授業を展開したことに起因していると考えた。そこで,実践1の
ルールの読み取りの段階で,金属に関するカテゴリールールを十分に説明した
後,属性ルールを用いた活動を行つてみたらどうかと企図していた。
実践 1を実施してから,幸いにも筆者は,金属に関する授業を実践する機会
を得た。しかしながら,授業時数との兼ね合いで,改変型二重推理法を授業に
導入したり,ルー ルを操作する活動を取り入れたりするための時間を確保する
ことができず,図らずも,鉄,水銀,ナトリウム,カルシウムの実物を交えな
がら,カテゴリールールのみを教示する授業となってしまった。しかしながら,
この実践で得られた結果と,実践1の結果を比較することで,改変型二重推理
法を導入した授業やその後のルールを操作する活動に対する示唆が得られるの
ではないかと考えた。
2.研究方法
① 分析対象者
後に述べる3つのセッションに参加したH県内の同じ学級に所属する中学 1
年生 33名が分析対象者である。
② 期日
一連の調査は,2013年7月から10月に行つた。
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③ 手続き
分析対象者に対し,7月に事前調査(約15分)を実施した。10月に金属のカテ
ゴリールールを教示する授業を1単位時間行つた。その後,事後調査(約15分)
を,授業の 7日後に実施した。なお,事前調査や事後調査の開始前には,個人
の成績には影響させないことや,分からないことは素直に「分からない」と記
述してもよいことを説明した。各セッションの内容については以下に述べる。
④ セッションの内容      |
(1).事前調査
実践 1の事前調査と問題 1は,ほぼ同じ内容で行つたが,各金属の説明文か
ら電気に関わるような記述を削除している。説明文の相違点のみをTable32に
示す。
Tablo 32 事前調査で用いた説明文の相違点
物質名 実践 1 実践2
昔から貴重な金属として知られていて,遺跡など 金はとてもさびにくい金属で,昔から貴重な金属
から多くの金でできた装飾品が見つかつていま としてしられていました。また,遺跡などから多く
す。現在では,携帯電話などの電子機器の基板 の金でできたかざりが見つかつています。
海水中に多量にとけている金属で,ボタン電池の
リチウム :鷲雄す講重槻霞苦電話遅マち糀      [
います。
海水中に多量にとけている金属です。爆発するこ
ともあるので,航空機などで輸送することは禁上
されています。
常温で液体の金属で,蛍光灯や水銀灯の発光体 常温で液体の金属です。水俣病の原因となつた
水銀  として利用されてきました。水俣病の原因となった 金属として知られ,高い毒性をもつ金属です。体
金属として知られ,高い毒性をもつ金属です。   温計に使われていることもありました。
X下線部が実践2の事前調査で削除した電気に関わるような記述内笙
また,実践 1の調査では,その物質をA‐nっているとか知 らない とかに関わ らず
電気 を通すか通 さないかを強制的に予想 させたので,実践 2の調査では,「銅 を
知らない」というような選択肢もつけ加えた。なお,実践 1の事前調査におい
て,金属が自由電子を持つことと金属が電気を通すことを関連づけた理解はど
の学習者もできていなかたので,問題2は行わなかった。
83
(2).金属に共通する4つの性質のみを教示する授業
実践2における教授学習プロセスの概要をTable33に示す。
Table 33 教授学習プロセスの概要
時 教授学習過程 具体的な学習活動
1.翻 の断
2.調べ学習
3.ルールの読み取り
どんな金属を知つているた 確認する。
金属に共通する性質を思い出す。
金属に共通する性質を調べる。
周期表を用いて,何種類の金属があるのかを確認する。
水銀,ナトリウム,カルシウムを観察する。
まず, どんな金属を知つているか, さらに,これらの金属に共通する性質を尋
ねた。次に,金属に共通する性質を調べて,プリン トにまとめさせた。そして,
鉄を事例にして,金属に共通する性質は,電気を通すこと,熱を伝えること,
光沢をもつこと,展性や延性をもつことであると教示した。その後,周期表を
用いて,金属が何種類あるのかを数えさせ,これらの金属も鉄と同じように共
通する性質を持つていることを説明した。その上で,ナトリウム,水銀,カル
シウムを観察させ,これらの物質も金属であることを教示 した。実践 1と実践
2の相違点をTable34に示す。
Table 34 実践1と実践2の相違点
実践1 実践2
改変型二重推理法の授業への導入
属性操作の授業への導入
提示したルール
提示した事例
あり
あり
属|シレー ル+カテゴリ‐′レー ル
鉄,水銀,ナトリウム
マグネシウム,カルシウム
なし
なし
カテゴリー ルール
鉄,水銀 ナトリウム
カルシウム
(3).事後調査
実践 1の事後調査と同じ内容で問題 1と問題2を行つた。なお,実践2では,
「ピカピカ光るものは,電気を通す」というルールを教示 しておらず,多くの
プラスチックに共通する性質として電気を通さないことを学習した直後であつ
たので,問題3は行わなかつた。
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第 2節 授業の様子
1.課題の提示の段階
どのような金属を知つているか尋ねると,学習者は,鉄やアルミニウムと答
えた。 1人が金と言うと,それに続くように銀と銅も,金属の事例としてあが
つてきた。次に,金属に共通する性質について尋ねたところ,電気を通すこと,
磁石につくこと,重たいこと,硬いこと,光沢があることを金属に共通する性
質として,学習者は思い出していた。
2.調べ学習の段階
グループ内で相談をしてもよいという条件下で,金属に共通する性質を調ベ
させ,プリントにまとめさせた。調べたり,まとめたりする時間を確保した後,
1人の学習者につき1つずつ調べたことを発表させた。発表させた内容をもと
に,磁石につくこと,重たいこと,硬いことは,金属に共通する性質ではない
ことを確認 した。
次に,周期表を用いて,何種類の金属があるかを数えさせた。周期表には,
金属が色分けして示されており,学習者は先を争 うように,何種類あるかを数
えていた。その結果,金属が93種類あることが分かった。これらの金属につ
いても,よく知られている金属と同じように,共通する性質を持っていること
を確認 した。
3.ルールの読み取りの段階
再度,鉄を事例に,金属が共通して,電気を通すこと,熱を伝えること,光
沢をもつこと,展性や延性をもつことを説明した。鉄が電気を通すことは,ピ
カ・ブー・テスターで確認し,光沢をもつことは,鉄を観察すれば容易に理解
された。また,鉄棒で遊んだ経験を通して,夏の暑いときには鉄が熱く,冬の
寒いときには鉄が冷たくなつていることをすでに知つてお り,鉄が熱を伝えや
すいので,このような現象が起こることを説明した。また,展性や延性をもつ
ことについては,鉄を事例にすることだけでは不十分と考え,金箔について説
明することで補った。
最後に,水銀,ナトリウム,カルシウムの実物を提示した。学習者に水銀の
入つたガラス瓶を渡すと,水の中では沈んでしまうような鉄の小さな球が浮い
ていることや水銀の重さに驚きを示した。また,ナトリウムは水に触れると爆
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発することや空気中で燃えることもあると説明した上で,ガラス瓶の中から取
り出すと,「キャー」と悲鳴に近い声が上がった。ガラス瓶の中の液体に興味を
示す学習者もいたもさらに,小石ぐらいの大きさで,光沢のあるカルシウムを
見せると,学習者はキョトンとしており,想像していたものと違ったという様
子であつた。
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第3節 事前調査の結果 と考察
1.外延的理解課題について
実践1と実践2の問題 1(電気伝導性に関する設問)の正答率を Figure23に
示す。
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実践2における事前の正答率は,実践 1の正答率と比較すると,全体的に低い
傾向がある。金, リチウム,水銀については,実践2の調査において説明文の
中から,電気に関わるような記述を削除したためと考えられる。また,実践 1
と同じ説明文を用いたナ トリウム,カリウム,マグネシウム,カルシウムの正
答率が低いのは,「その物質を知らないJと答えた学習者が多いためと思われる。
そこで,各物質について知らないと答えた学習者の割合をFigure24に示す。
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カリウムは39,4%(13人),マグネシウムは36.4%(12人)の学習者が「知らない」
と答えている。しかし,ナトリウムは 15.2%(5人),カルシウムは6.1%(2人)
の学習者が「知らない」と答えたに留まっており,ナトリウムとカルシウムに
ついては,よく知られた物質であるものの,金属とは認知されていないと言え
る。したがつて,実践2の分析対象者の方が,「食品にふくまれるもの」や「生
体を構成するもの」と「電気を通さないもの」という概念間の連合関係をより
構築していると考えられる。また,外延的理解課題において,すべての設間に
正答した完全正答者数は2人(6.1%)であり,極めて少ない状況である。
2.内包的理解課題について
実践 1の場合 と同様に,外延的理解課題に正答 し,その理由を 「金属である
か ら」 と記述 した学習者 を内包的理解課題の正答者 とみな した。その正答率を
Figure25に示す。
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実践 2において,内包的理解課題の正答率は鉄,金の 9,1%(3人)が最高であつ
た。アル ミニ ウム とリチ ウムについては正答者がいなかった。
以上のことか ら,実践 1の分析対象者 と同様に,事前の学習者 の状態は,1.
「金属」 と「電気 を通す もの」 とい う概念間に連合 関係 を構築できていない状
態である, 2.仮に 1を構築 していても,それを課題解決に適用できない状態
である,3。「食品にふ くまれているもの」や「生体 を構成 しているもの」と「電
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3点にま とめ られ る。
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第 4節 事後調査の結果 と考察
1.外延的理解課題について
事後調査における問題 1の正答率を
□熱伝導性
100
Au
26 事後の外延的理解課題の正答率(%)
銅,鉄,アル ミニ ウム,金のよ うに,一般的に金属 として知 られている物質で
は,どの設間に関 しても正答率は7割を超えていた。ただ し,アル ミニウムの
「金属は光沢をもつ」に関す る設間の正答率は63.6%(21人)と若千低い。一方 ,
一般的に金属 として知 られていないその他の物質については, どの設 間に関 し
ても正答率は6割を下回つている状況である。特に水銀やカル シウムは,実物
を観察 したにも関わ らず,「金属は光沢をもつ」に関する設間の正答率がそれぞ
れ 42.4%(14人),24.2%(8人)と極めて低い。また,問題 1のそれぞれの設問
ごとの完全正答率をFigure27に示す。
Figure26にァ、I打。
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Figure 27 事後の外延的理解課題の設問ごとの完全正答率(%)
完全正答率は,熱伝導性に関する設間の 15.2%(5人)が最も高く,全体的に完
全正答率は1割前後と,実践1の完全正答率と比較しても極めて低い状況であ
った。このことは,実践2において,改変型二重推理法を導入 していないこと
や属性操作を行つていないことが原因であると思われる。
2.内包的理解課題について
内包的理解課題の正答率をFigure28に示す。
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Figure 28 事後の内包的理解課題の正答率(%)
「金属は光沢をもつ」ことに関する正答率は 87.9%(29人)であり,「金属は熱
を伝える」ことに関する正答率は60,6%(20人)と多少のばらつきが生じている。
「金属は熱を伝える」ことに関する正答率を除き,正答率は7割を超えており,
「金属」という概念の内包を,一定のレベルで想起できている。つまり,学習
熱伝導性  展性や延性の有無
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者は,「金属は電気を通す」,「金属は熱を伝える」,「金属は光沢をもつ」,「金属
は展性や延性をもつ」というルールを,ある程度,受容していると言える。し
かしながら,Figure27に示されたように,これらのルールを少数の金属の事例
にしか適用できていないことが分かる。つまり,「金属」概念に対する事例が,
極端に少なく特殊な事例に限られていることを示唆している。
以上のことから,事後の学習者の状態は,1.「金属」概念の「電気を通す」,
「熱を伝える」,「光沢をもつ」,「展性や延性をもつ」という内包の想起が促進
されている傾向にある,2,「金属」概念の外延は,いわゆる誤れる特殊化の状
態である,の2点にまとめられる。
また,外延的理解課題の正答率が実践 1と比べて,実践2では極めて低かつ
た。内包的理解課題では,「金属は熱を伝える」ことに関する設間を除き,実践
2の正答率の方が高く,「光沢をもつ」設間の正答率には有意な差が認められた
(x2(1)=4,35,pく,01)。これらのことは,実践 1で授業に導入 した改変型二重推理
法や属性操作は,「金属」概念の内包の想起に対して,促進的にも妨害的にも作
用していないことを示唆している。
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第 4
?? 総合考察
第 1節 金属の学習以前の中学生の金属概念に関する誤認識 について
金属の学習を行 う前の中学生は,「金属は電気を通す」とい うことを知つてい
なが らも,このルールを金属であると明示 された物質に適用できない状態であ
つた。伏見(1995)が大学生について明 らかに したように,中学生でも一部の物
質のみが金属であると誤 つて認識 している実態が明 らかになつた。
また,実践 1の事前調査で,最も電気 を通す と判断 された リチ ウムについて ,
電気 を通す と判断 した理 由を分析 した。理 由を記述 していた分析対象者は 26
人であ り,その内容は, 1.ボタン電池の材料, 2.水は電気 を通す, 3.爆
発することがある, 4.金属である,の4つに分類することができた。その割
合をFigure29に示す。
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Figure 29 実践 1の事前で リチウムが電気を通す と判断した理由(%)
リチ ウムが電気を通す と判断 した理由の割合は,「ボタン電池の材料」の 65.4%
(17人)が最 も高かった。 リチ ウムの説明文か ら「ボタン電池の材料」 とい う記
述を削除 して, リチ ウムの電気伝導性について判断を求めた実践 2の事前調査
では,リチ ウムが電気を通す と判断 した者の割合が 60ポイン ト低下 していた。
これ らのことか ら,「金属」概念の「電気を通す」とい う内包 を うまく想起 して ,
適用す ることができない実態が明らかになったと言 える。
また,カルシウムが電気 を通 さない と判断 した理 由を記述 していた分析対象
者は,実践1,実践 2ともに 12人であつたが,その内訳は,「人体を構成 して
いる」(実践 1(58.3%),実践 2(75,0%)),「食 品にふ くまれている」(実践 1
(33.3%),実践 2(25.0%)),「金属ではない」(実践 1(8,3%))であった。 このこ
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とから,中学生は「電気を通さないもの」に関する誤認識を持つているこ'とも
明らかになつた。
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第 2節 先行概念 と科学的概念の相互交渉による課題解決の促進
1.先行概念の活性化について
実践1では,先行概念と科学的概念を相互交渉させることを通して,学習者
が主体的に概念を構築することを目指した。具体的には,学習者が金属に関す
る種々の概念間の連合関係を自由自在に操り,ルー ル命題化できることを目的
とした。その結果,学習者は,課題解決に必要なルールを選択し,そのルール
を適用して課題を解決できると考えた。
では,先行概念と科学的概念を相互交渉させるためには,どのようなプロセ
スが必要と考えられるだろう。それは,まず,先行概念が活性化していること
が前提条件であると思われる。なぜならば,学習者の注意が先行概念に向いて
いなければ,学習者が先行概念と科学的概念とを相互交渉させることはできな
いからである。
改変型二重推理法を導入した実践 1の授業では,「どのようなものが電気を通
すのか(または,通さないのか)」 について仮説を立てさせた条件下において,
先行概念に基づく予想の段階で(Table7参照),水銀,ナトリウム,マグネシウ
ム,カルシウムが電気を通すかどうかを予想させた。すると,多くの学習者が
「金属は電気を通す」と仮説(ルー ル)を立てた。このような仮説を立てた学習
者の割合は,87,5%(28人)であつた。このような仮説を立てた学習者は,論理
的には,すべての実験金属事例に対して,電気を通すと判断するはずである。
しかしながら,実際にはFigure4で示されたように,すべて実験金属事例が電
気を通すとは判断していない実態が明らかになった。これは,学習者の先行概
念が,電気伝導性の判断に妨害的にはたらいた結果と考えられる。つまり,学
習者の先行概念が活性化した結果として,「金属は電気を通す」というルールの
適用が妨げられたと考えられ,これは,改変型二重推理法で想定した通 りの結
果と言える。また,実験金属事例の電気伝導性の判断に妨害的にはたらいたと
考えられる学習者の先行概念は,「液体である」,「人体にふくまれている」,「食
品にふくまれている」が代表的なものとしてあげられる。
2_先行概念と科学的概念の相互交渉について
実践 1では,ルー ルの読み取りの段階(Table7参照)で,「ピカピカ光るもの
は,電気を通す」という属性ルールを教示し,この科学的概念と学習者の先行
概念の相互交渉をねらつた。このようなルールを用いた理由は,「ピカピカ光る」
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という現象は視覚的に捉えることができ,アルミホイル, 500円硬貨,アラ
ザン,金色の折り紙など「ピカピカ光るもの」が本当に電気を通すのか調べた
くなると考えたからである。そして,「ピカピカ光るものは,電気を通すJとい
うルールを適用させた活動を通して,「なぜ,ピカピカ光るものの多くは,電気
を通すのだろう」と学習者が疑間をもち,これらのものの材料に金属が使用さ
れていることに気づかせたかつたのである。つまり,「ピカピカ光るもの(光沢
をもつもの)」 ―「電気を通すもの」―「金属」という概念の連合関係を主体的に
構築することを目指していると言える。
では,実践 1のルァルの読み取りの段階で,先行概念と科学的概念の相互交
渉はなされたのであろうか。この段階において,「ピカピカ光るものは,電気を
通す」というルニル教示した条件下で,割り箸,アルミホイル,500円硬貨,
アラザン,金色の折り紙が電気を通すかどうかを予想する課題を行つた(Table8
参照)。 Figure5に示したように,学習者は割 り箸,アルミホイル,500円硬
貨に対して迷いなく,教示されたルールを適用した予想を行つていた。 しかし
ながら,アラザンや金色の折り紙については,ルー ルを適用して予想した学習
者は,それぞれ 37.5%(12人), 8.1%(9人)に留まっており,ルー ルを適用す
ることに対して,明らかに迷いが生じている。ワークシー ト2の記述内容を見
ると,多くの学習者が「ピカピカ光るけど,砂糖でできているから」,「ピカピ
カ光るけど,中身はチョコレー トなので」と前件の値に記し,アラザンは電気
を通さないと判断していた。また,金色の折り紙に対しては,「ピカピカ光るけ
ど,本当は紙なので」,「裏側はピカピカ光つていないので」と記し,金色の折
り紙も電気を通さないと予想していた。アラザンや金色の折り紙も,アルミホ
イルや500円硬貨のように「ピカピカ光るもの(光沢をもつもの)」 の事例の
1つとすることに迷いはないが,「電気を通すもの」の事例に加えることに抵抗
感を持つていると思われる。言い換えると,学習者はアラザンや金色の折り紙
が「ピカピカ光るけど,電気は通さない」と考えている。 しかし,このままで
は「ピカピカ光るものは,電気を通す」というルールとの間に矛盾が生 じてし
まうので,「チョコレー トでできている」や「本当は紙である」などの理由を付
加して,矛盾を解消しようとしているのである。うまり,先行概念と科学的概
念が相互交渉し,認知的葛藤が学習者に生起 していると考えられ,これは,改
変型二重推理法で想定した通りの結果と言える。
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3.改変型二重推理法を導入した授業後の属性ルールに関わるルールの適用について
事後における電気伝導性と光沢の有無に関する設間の実践 1と実践 2.の正
答率を比較した。その結果をTable35に示す。
Tablo 35 事後の電気伝導性と光沢の有無に関する設間の正答率(%)
問題 実践 Cu   Fe   AI   Au  Na   KLi   1/1g    Hg
電気
伝導性
96.9    100    96.9    100・   96.9*・96.9・*  87.5'  96.9'オ   100'・  96.9・オ
eD  e"  eD  eD  el) ol) oD  eD  O"  oD
84.8   93.9   78.8   81.8・  60.6お絆 42.4帝・  57.6'  63.6・'  66.7★*  48.5・オ
oD  eD  oo  oっ  oの (1の  (10  01) 09  (10
光沢の
有無
93.8    100   100・・ 10    87.5常 84.4告ヤ   78.1   96.9・オ  100絆  93.8器
00  0D  e2) eD  00  oっ  oめ  ol) 0"  00
87.9   93.9   63.6器 100   42.4+*  30.3・'  54.5   45.5・'  42.4オ・  24.2贅オ
09  01) 01) 09  (1の  (10  (10  (lD  (1の  ③
×()内の数字は人数をS、鸞つく.01,“<.05の水準で有意な差が認められたことを示九
電気伝導性に関する設間の正答率は,実践1ではリチウムを除き9割を超えて
いる。また,事前の金, リチウム,水銀に関する設間は,説明文が実践 1と実
践2で異なっているので(Table31参照),これらの物質を除いて,正答数 1つ
につき 1点を与え事前か ら事後の点数の伸びを調べた。実践 1では平均
2.69(SD=1,84),実践2では平均 1.67(SD=1.85)の事前から事後への伸びが見ら
れ,実践 1と実践2の伸びには有意な差があつた(t=2.23,pく,05)。それに対 して,
実践2では,銅,鉄,アルミニウム,金のような正知事例については,比較的
に正答率が高い傾向にあると言えるが,実践 1と比較すると正答率が低い状況
である。また,ナトリウム,カリウム, リチウム,マグネシウム,水銀,カル
シウムのような誤知事例については,実践 1と比較し正答率の低さが顕著であ
る。さらに,実践2では,鉄,水銀,ナトリウム,カルシウムを事例として提
示したが,鉄を除いて正答率の低さが目立つ。したがって,実践2においては,
課題の種類が再生的か生産的かに関わらず,正答率は,正知事例では高く,誤
知事例では低いことが分かる。また,事前から事後への完全正答率の変化につ
いてMcnemar検定を行つたところ,実践1で事前15.6%(5人)から事後85,4%
(27人)と有意な伸びが見られた(x2(1)=22.00,p<,01)。一方,実践2では事前
6.1%(2人)から事後 12.1%(4人)と完全正答者の割合に有意な伸びは認められ
ず,少ないままであつた。
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光沢の有無に関する設間の正答率においても,電気伝導性に関する設間の正
答率と同様の傾向が見られ,アルミニウム,ナトリウム,カリウム,リチウム,
マグネシウム,水銀,カルシウムの正答率の差は有意であった。また,完全正
答率は,実践 1で75.0%(24人),実践2では 9。1%(3人)であり,実践 1の完全
正答率の方が有意に高かつた(x2(1)=26.41,p<.01)。つまり,改変型二重推理法
を授業に導入しなかつた実践2では,「金属は電気を通す」や「金属は光沢をも
つ」というルールを適用した課題解決は,正知事例に限られており,学習者は,
「金属」概念の外延を特殊化した状態のまま変化させることができていないと
言える。
以上のことから,改変型二重推理法を導入 した授業を行らた結果,電気伝導
性や光沢の有無に関する設間に対して,学習者がルールを適用した課題解決を
促進させたと言える。つまり,「金属」概念の外延を正しく指摘できるようにな
つたと考えられる。
4.属性操作後における属性ルールに関わらないルールの適用について
実践 1においてカテゴリールールを教示し,それに基づき属性操作をさせた。
次に,属性操作により,金属は「熱を伝える」,「展性や延性をもつ」というル
ール適用した課題解決が促進されるのかについて検討する。実践 1と実践2の
事後における熱伝導性と展性延性の有無に関する設間の正答率を比較した。そ
の結果をTable86に示す。
Table 36 事後の熱伝導性と展性や延性の有無に関する設間の正答率(%)
問題  実践  Cu  Fe  AI  Au  Na  K   Li  Mg  Hg  Ca
93.8   96.9   78.1   93.8   75,0   71.9   7119   84.4   84.4・力 5 0
00  01)  0→  00  0の  03) 0う  0つ  0つ  0の
81.8   97.0   72.7   87.9   57.6   63.6   57.6   63.6   51.5・・ 0
0つ  0"  0う  09  (10  01) (10  01) (1つの
1
熱
伝導性
2
展性や
雌 の
有無
96.9   93.8   78.1    100    71.9   59.4   62.5   68.8   53.1   75.0漱
00  00  05) 0"  OD  (10  00  02) (1つ  め
84.8   97.0   84.8   84.8   45.5   45.5   57:6   54.5   45:5   36.4苦オ
oD  eの  oの  oD  (1め (lD  (19  (18) (10  (12)
×()内の数字は人数を示す。* <ヽ.01の水準で有意な差が認められたことを示九
全体的に実践 1の正答率が高い結果であつた。 ただ し,鉄とアル ミニ ウムにつ
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いてはそうではなかつた。まず,熱伝導性に関する設間では,水銀の正答率に
有意な差が認められたが,他の物質については,正知事例,誤知事例に関わら
ず有意な差はなかつた。次に,展性や延性の有無に関する設間では,カルシウ
ムの正答率に有意な差が認められたが,熱伝導性に関する設間と同様に,他の
物質の正答率には有意な差はなかつた。さらに,実践1においても,正答率が
7割を超えたのは,正知事例とナ トリウムなどの再生的課題に留まつている。
水銀は液体であったこと,マグネシウムはハサミで簡単に切れたことが,「金属
は展性や延性をもつ」というルールを,課題に適用することを妨げ,再生的課
題であつたにも関わらず正答率が低くなったと考えられる。
次に,設問ごとの完全正答率を比較した。その結果をFigure30に示す。
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Figure 30 事後の熱伝導性と展性や延性の有無に関する設間の完全正答率(%)
どちらの設間においても,実践 1の完全正答率が高く,実践2と比較すると有
意 な差 が認 め られ た(熱伝 導性 (x2(1)=8.84,p<.01),展性 や延性 の有無
(x2(1)=8.39,p<.01))。つまり,実践 1の授業後,学習者が,「金属は熱を伝える」,
「金属は展性や延性をもつ」というルールを適用した課題解決を促進させてい
ることが示唆された。 しかしながら,実践 1においても完全正答率は5割前後
に留まつており,正答率が高いとは言えない。つまり,実践 1に導入した属性
操作は,「金属は熱を伝える」,「金属は展性や延性をもつ」というルールを適用
した課題解決を促進させたが,その効果は十分と言 うことはできない。
以上のことから,改変型二重推理法を導入した授業後,学習者が,外延的理
解課題に対して,「金属は電気を通す」,「金属は光沢をもつ」というルールを適
用した課題解決を促進させることが明らかになった。一方,カテゴリールール
熱伝導性 展性や延性の有無
99
に基づいた属性操作は,外延的理解課題に対して,「金属は熱を伝える」や「金
属は展性や延性をもつ」というルールを適用した課題解決を促す傾向は認めら
れるが,その促進的な効果は限定的であつた。
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5。 内包的理解課題の正答率について
Figure25の結果から,改変型二重推理法を導入した授業を行わなくても,「金
属は電気を通す」などのカテゴリールールを事例とともに提示すれば,学習者
は「金属」概念の内包を想起できていることが分かる。したがって,改変型二
重推理法を導入した実践1の授業が,学習者に「金属」概念の内包を想起させ
ることに対して促進的な効果を持つていたとは言えない。
しかしながら,カテゴリールールの想起は,実践1,実践2でほぼ同じレベ
ルで行えているにも関わらず,実践2では,ルー ルを適用した課題解決が行え
ていないのである。そこで,実践 1と実践2の内包的理解課題の正答者につい
て,外延的理解課題の完全正答率を調べた。その結果をFigure31に示す。
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Figure 31 内包的理解課題正答者における外延的理解課題の完全正答率(%)
すべての設 間について,完全正答率 に有意な差があつた(電気伝導性
lx2(1)=19.53,p<.01),光沢 の 有 無 (x2(1)=27.50,pく。01),熱伝 導 性
(x2(1)=7.73,p<。01),展性や延性の有無(x2(1)=10,82,pく.01))。実践1では,カテ
ゴリールールを想起できた学習者の多くが,それぞれのルールを課題に適用し
て外延的理解課題に完全正答 しているが,実践2では,カテゴリールールを想
起できた学習者の多くが,それぞれのルールを課題に適用できていないと言え
る。したがつて,実践 1には,「金属」概念に対して事例を増やす効果が認めら
れるが,実践2には,その効果は認められない。つまり,改変型二重推理法を
導入した実践1の授業後,学習者は,金属と明示された物質に対して戸惑うこ
となく金属の事例に加えることができたと言える。
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第 3節 メタ レベルの知識の変化 と学習内容の転移の関係性
アンケー トの質問5の記述内容をもとに,学習者のメタレベルにおける金属
の知識に対する変化を,属性群,カテゴリー群,その他に分類 した(FiguFell
参照)。 実践1では,属性ルールを中心に授業がデザインされている。したがつ
て,メタレベルの知識の変化が,属性ルールを記述できるレベルからカテゴリ
ールールを記述できるレベルヘと変化した学習者について,学習内容の転移が
促進されると思われる。その他に分類した学習者については,メタレベルの知
識の変化が,属性ルールを記述できるレベルに留まっているのか,それともカ
テゴリールールを記述できるレベルに変化しているのか判断することができな
いので分析対象から除外する。したがつて,分析対象者は,実践1の学習者の
うち属性群の10人とカテゴリー群の 14人である。
まず,それぞれの群ごとに,外延的理解課題の設問ごとの完全正答者の割合
を調べた。その結果を Fig■lre32に示す。
¬属性群(10人)■カテゴリー 群(14人)
電気伝導性 熱伝導性  展性や延性の有無
Figure 32 事後の外延的理解課題の完全正答率(%)
カテゴリー群の学習者では,外延的理解課題のどの設間に対しても完全正答者
は7割を超えており,完全正答率は高水準である。また,群ごとの完全正答率
は,電気伝導性や光沢の有無に関する設間の差は有意ではないが,熱伝導性や
展性や延性の有無 に関す る設間では有意な差が認 められた(熱伝導性
(x2(1)=4.29,pく。05),展性や延性の有無(直接確率p=.0006))。
次に,それぞれの群ごとに,内包的理解課題の設問ごとの正答者の割合を調
べた。その結果をFigure33に示す。
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Figure 33
光沢をもつ   熱を伝える 展性や延性をもつ
事後の内包的理解課題の正答率(%)
「光沢をもつ」に関する設間を除き,群ごとの正答率に有意な差が認 められた
(「電気を通す」(x2(1)=5.54,p<.05),「熱 を伝 える」(直接確率 p=,0003),「展性
や延性 をもつ」(x2(1)=7.84,pく,01))。また,カテ ゴリー群の正答率は,どの設
間に対 しても7割を超 えてお り,正答率は高水準であると言える。
これ らのことか ら,メタ レベルの知識の状態がカテゴリールール を記述でき
るレベルに変化 した学習者は,属性ルール関わるカテ ゴリールール を超えて ,
「金属は熱を伝 える」や 「金属は展性や延性 をもつ」 とい うルール を適用 した
課題解決を促進 させていることや 「金属J概念の 「熱を伝 える」や 「展性や延
性をもつ」 とい う内包 も想起できていることが分かった。つま り,属性操作に
より,「金属」―「電気を通す もの」―「光沢をもつ もの」とい う概念間の連合関
係 に注意が向いた学習者は,属性ルールに関す る概念の連合関係 を超 えて,「金
属」―「電気を通す もの」―「光沢をもつ もの」―「熱 を通す もの」―「展性や延
性をもつもの」 とい う概念間の連合関係へ と転移 したと考えられる。そ して ,
これ らの概念の連合関係 を必要に応 じて操作 し,課題解決 に適用できるように ,
ルール を自由自在に作 り出 していると思われ る。これは,工藤(2010b)が述べて
いる 「関係性の学習」が行われたと言 えよう。
一方,属性群では,電気伝導性や金属光沢の有無に関す る外延的理解課題 の
正答率は比較的高いが,「電気を通す」や 「光沢をもつ」に関す る内包的理解課
題の正答率は4割と低水準であつた。このことから,これ らの学習者は,「金属」
概念の内包を正 しく把握できていない と考え られる。つま り,これ らの学習者
は,外延的理解課題に対 して も,「ピカピカ光 るものは,電気を通す」とい うル
ールを援用 し,問題文中に記 された 「電気を通す」や 「ピカピカ光る」を手が
78.6
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かりに課題解決を行つたと思われる。
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①第4節 成果と課題
本研究の結果をまとめると以下の通りである。
金属の学習を行 う以前の中学生は,「金属」概念の「電気を通す」という内
包を正しく把握できていなかった。仮に把握できていたとしても,「金属」
概念の外延を特殊化して捉えており,限られた物質しか金属と認識していな
い。また,「電気を通さないもの」についても,「人体を構成する物質は電気
を通さない」や「食品にふくまれる物質は電気を通さない」などの誤つた認
識を持つていた。
改変型二重推理法を導入 した授業で,学習者の先行概念が活性化し,科学的
概念と相互交渉をしている様子が認められた。
改変型二重推理法を導入した授業後,学習者の「金属」概念の外延が広がり,
金属であると明示された物質を,戸惑うことなく金属の事例に加えることが
できるようになつた。
カテゴリールールを事例とともに教示した授業後においても,学習者は「金
属」概念の内包を,改変型二重推理法を導入した授業後と同じレベルで想起
していた。
属性操作を行つても,学習者は,教示されたルールの制約を受けた課題解決
を行つた。
メタレベルの金属に関する知識が,カテゴリールールを記述できるレベルヘ
と変化した学習者において,金属に関する概念の連合関係を必要に応 じて操
作し,課題解決に適用できるルールを自由自在に作り出したり,想起 したり
していた。
以上の結果を踏まえて,事前に立てた以下の3つの仮説について検討を行う。
授業前の中学生においては,金属に関する誤認識が認められるであろう。
改変型二重推理法を導入した授業後,カテゴリールールを適用した課題解
決が促進されるであろう。
属性操作をさせることで,属性ルールに関係する金属の概念間の連合関係
が,属性ルールと関係 しない金属に関する概念間の連合関係に転移するで
あろう。
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②
③
④
⑤
⑥
?
?
?
3.
上記①の結果から,中学生においても「金属」概念の外延について,いわゆ
る「誤れる特殊化」の状態であつたり,「電気を通さないもの」について誤つた
認識をしていたりすることが確認されており,仮説 1は支持されたと結論づけ
られる。これまで,伏見(1995)によつて大学生を対象として明らかにされてい
た金属に関する不十分な認識の存在が,中学生にも見られることが本研究によ
つて示された。
上記②,③の結果及び教授学習活動中の学習者の様子からすると,改変型二
重推理法を導入した授業を行 うことによつて,授業で扱わなかつた物質も含め
て,カテゴリールールを適用した外延的理解課題の解決が促進された。 しかし
ながら,上記④の結果が示すように,学習者が「金属」概念の内包を想起する
ことに対しては,改変型二重推理法のプロセスは,促進的にも妨害的にも作用
していないことが分かる。したがつて,仮説2は条件つきで支持されたと言え
よう。つまり,本研究の改変型二重推理法のプロセスは,外延的理解課題に対
して,学習者がルールを適用した課題解決を促進させると結論づけられる。
上記⑤の結果から,本研究で行つた属性操作は,「ピカピカ光るものは,電気
を通す」というルールーに関係した「金属」―「光沢をもつもの」―「電気を通
すもの」という概念間の連合関係を超えて,「金属」―「光沢をもつもの」―「電
気を通すもの」―「熱を伝えるものJ―「展性や延性をもつもの」という概念間
の連合関係を構築させるのは困難であった。 しかしながら,上記⑥の結果は,
学習者のメタレベルの知識の状態が,カテゴリールールを記すことができるレ
ベルに変化していると,属性ルールに関係する金属の概念間の連合関係が,属
性ルールと関係 しない金属に関する概念間の連合関係に転移することを示唆し
ており,仮説3については留保すると結論づける。
次に,実践1における実験や観察に対する学習者の感 じ方やその感じ方と学
習者がルールを適用することの関係性について考察する。まず,Figure20に示
されたように,実験結果に対する意外感が低かつた群と意外感が高かつた群を
比較 しても,実験に対する楽しさの評定平均値に有意な差はなかつた。つまり,
実験結果の意外感に関係なく,学習者は興味を持つて実験に取り組んでいたと
考えられる。当然,学習者が実験に楽しさを感じた理由の1つとして, 日常的
に取り扱えないような物質を用いたことに留意する必要はある。 しかし,ある
程度実験結果について分かりきつた状況で実験を行 うことは,実験を興味なく
楽しくないものにしてしまうものと考えるべきではない。つまり,これらの結
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果は,予想があたるとかはずれるとか,実験結果が予想通りになるとしても,
実験で確かめる内容が焦点化され,実験で見られる現象を詳しく観察できるな
どの要素があれば,ある程度実験結果について予想できる状況下でも,学習者
は興味をもち楽 しく実験に取り組むことを示唆している。また,Figure21と
Figure22に示したように,意外感の程度が,麻柄(2001)では正答群において有
意に低下しているのに対し,本研究における実践1では,正答群においても他
の群と同様に意外感を持つていた。このことは,改変型二重推理法のプロセス
に,学習者間の対話を積極的に取り入れたことが関係していると思われる。学
習者間の相互作用がない状況では,正答群の学習者にとって,自分の考えが誤
つているかもしれないという認知的葛藤は生起することがない。 しかし,学習
者間の相互作用がある状況では,自分の考えと他者の考えとの間に相互交渉が
起こり得る。そうすることで,正答群の学習者でも,自分の考えに対する自信
が揺らぎ,適度に認知的葛藤が生起していると考えられる。
実践 1では,事後調査においてグループの全員が完全正答したグループAと
そうでなかつたグループBの2つのグループを抽出し,グループ内で行われる
対話に着目し,社会的な認知プロセスについて検討を行った。グループAでは,
「金属」―「光沢をもつもの」や「金属」―「電気を通すもの」という概念間の
連合関係がグループ内で自生的に構築し,グループ内で共有化される様子を観
察することができた。また,グループBでは,「金属」―「光沢をもつもの」と
いう概念間の連合関係が自生的に構築していると思われるが,グループ内で十
分に共有されたとは言い難い状況であつた。これらのことから,グループごと
に異なつた認知過程を経て,学習されている様相が明らかとなつた。これに関
係 して,概念の精緻化は比較的容易になされるが,概念の転換は困難であるよ
うに思われる。したがつて,概念の転換を促すために,話し合いの場面におい
て,教師の積極的な介入が必要であると考えられる。
最後に,今後の課題について3点述べる。まず,第1に授業プランの改善の
余地がある点である。具体的には,学習者が 「金属」概念の内包の想起を促進
し,属性ルールに関係する金属の概念間の連合関係が,属性ルールと関係しな
い金属に関する概念間の連合関係に転移されるような工夫が必要である。その
1つの方法として,属性操作の自由度を高めることがあげられる。本研究では,
属性操作においても「ピカピカ光るもの」を中心としていた。その結果,Table19
に示すように,学習者の思考を制限した可能性がある。つまり,「金属」―「光
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沢をもつもの」―「電気を通すもの」―「熱を伝えるもの」―「展性や延性をもつ
もの」という概念を自由に組み合わせる活動にすることで,学習者が属性ルー
ルさカテゴリールールのように,双方向へ自由自在に概念間の連合関係を操作で
きる可能性があると考えられる。第2に,社会的な認知プロセスについては,
学習者間の対話を記述し,それを解釈するに留まっている点である。具体的に
は,グループの中で金属概念が構築されて行く過程をモデル化する必要がある
と思われる。今回は,自由に話しをして良いという条件下で,課題に取 り組ま
せたり,予想をさせたりしたので,グループごとに対話の内容が様々であつた。
社会的な認知プロセスをモデル化するには,話し合 う内容に条件をつけること
も必要であろう。例えば,「疑問点を出し合いなさい」や「わかったことを言い
合いなさい」などである。そうすることで,より社会的な認知プロセスを具体
的に示すことができると考えられる。最後に,本研究における対話の位置づけ
についてである。本研究では,グループ内での対話を概観 したのみで,独立変
数にも従属変数にも位置づけられていないと言えよう。もし,対話を従属変数
と位置づけるならば,それを促す方略を教授学習過程に導入する必要があろう
(例えば,高垣・田爪・森本 0カロ藤,2008)。反対に独立変数と位置づけるならば,
前述の通 り,話し合いの仕方を統制する必要がある。今後は,まず,独立変数
として対話を要因化する工夫を行い,対話が学習者の課題解決にどのような影
響を及ぼすのかも検討したい。
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参考資料
①事前調査 (実践1)
1_導博が電気をよく通すことは知つていると思います.導線は,金属を材料にしてつくられています.
次の0〕～10の物質はすべて金属です。それぞれの金属に目する説明をよく識んで,導線に使われて
いる金属のように。電気をよく通すと思う金属には ro」印,電気を通さないと思う金属には「XJ
印をつけてください。また.「0」や「X」 にした理由も書いてください.
金属 10・X 理 由
:I鶴
少なくとも1万年前から使用されてい0金鳳で,宙
颯薔などに■用されてきました。ちなみに.10円
玉は,■でできています。
=餞
日本では椰生瞬ltから使われるようにrrつた金日
で.鹸彗や刀などに加工して申:用されてきました
`
現在でも無骨や無薔などの燿村としてIll用されて
います=
■7ルユニウム
19口
“
になつてから使われるようになつた奎日
です。とでも韓■で,また匈工じやすいので.綺絆
韓などの車体の■料として瞑われています〕
11金
昔から自菫む奎日として|」られていて,la諄などか
ら多くの金でできた繊飾品が見つかつています.■
在では,償帝■06などの電子機器0饉糧にも使われ
てLヽます。
=ナ
トリウム
属幕性の高い奎日で,自露界では,食塩などの1ヒ音
軸として存在Lています。また、人rにも多く含ま
れ.神壕のはたらきと口倅しています
`
Eカリウム
人停に不可欠の金日で,綽経のはたら書に■虫な役
鶏セ暴たしています。また,精物にとつても菫重む
筆姜■0-つで,t‖などにも多く含まれていま
すら
:Lリチウム
薄水中に多■にとrlてぃo金属f.ボタン電tの舞
静などに,1月されています.燿覺サ0こともあるの
で,航空曖などで輸送することは撃止されていま
す3
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Eマグネシウム
ニは1ヒ瞑幸を出さずに よく離燎する金属で,石油
に代わる女口代のエネルギーとして注口されてい
●す。また ワカメやヒジキ尊どの食品にも多く含
まれてLヽます
`
■ネ観
■■で薔体の金日で,蛍洋灯や水鉗灯の彙光件とし
て神用されてき
=し
た.ネ晨■の原口となつた金属
として鵬られ・高い0性をもつ金田です。
llカルシウム
人停に■も多く含まれてい0金属■.主に■や由0
‖‖にrJってぃます。カルシウムは.牛乳やrl.魚な
どの食出に多く含まれています。
2.電気をよく通すと思つた金目が,電気をよく通す「ヒミツJを知つていればかいてください。知ら
なければ,『知らないJと答えてください.
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②授業後アンケー ト (実践 1)
水fl・t,ナトリウム・マダネシウム:カルシウムが:E気を通すことを確かtrpた実験について質|‖しますn
1
あまり
轟外ではなかつた
1
あまり
籠しくなかつた
2
少し
=外
だつた
2
少し楽しかつた
3
まあまあ
轟外だつた
3
まあまあ
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X瓶敏J)場■iを地択しても構いよせん。
1.「ピカピカ光るものは,電気をよく通す」というルールを聞いた場面.
2.500円五やアラザン、金色の折り紙が電気を通すかどうかを,予想した場面。
3.500円玉やアラザン・金色の折り紙が電気を通すことを確かめた場面.
4.水銀,ナトリウム,マグネシウム.カルシウムが,電気を通すかどうかを予想し菫した場面,
5.水銀`ナトリウム`マグネシウム_カルシウムが.電気を通すことを確かめる奥線を行つた鋼面c
6.rピヵピヵ光るものは,000はずだ」と,ビカピカ光るものの性質をまとめた場面c
ア.ピカ・プー 。テスター を使つて,数室のいろいうなものが電気を通すかどうかを確かめた場面c
8 その他の地面
あなたの金属|二対する
'LttFryp変
化に′,いて質|:‖します「
こ れなたJ)金幡め Lヽ議:t,I′Jb`Lラ:こ変化Lた1‐感じてい1すか?
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③事後調査 (実践1)
1.次のアーコの物質はすべて金口です。それぞれの金属が示す性質 〔いよく電気を通す。(2:よく熱を
伝える.(I:ビカビカ光る.働たたくと薄く広がる)はどれでしょう。金属名のあとにかいてある0
～0の(  )の中に`その金属が示すと思う性質には ro」.示さないと思う性質には「XJと
かいてください。
よく電気を通す よく熱を伝える ピカピカ光る たたくとうすく広がる
(ア)鯛       0)(  )
(イ)鉄     ① ( )
(ウ)アルミニウム ① (  )
(工)金       0)(  )
(オ}ナトリウム  ① (  〉
(力)カリウム   0)(  〉
(キ)リチウム   ① (  )
{ク)マグネシウム 0)(  )
〈ケ)水銀    0(  〉
〈コ}カルシウム  ① (  〉
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2.バラジウムという金属があります。天盤に存在する量は少なく。いわゆるレアメタルですが.金属
単体または合金として, 1つの鉱石に一緒に含まれて産出します.さて,このパラジウムという金
属は,金属としてどのような性質を!1つていると考えられますか口あなたが予想できる性質を,箇
彙●きで記入してください。
ポリアセチレンという銀白色のビカビカ光るプラスチックがあります。ビカビカ光るプラスチック
の写真を見て.吉竹さんと角谷さんは,それぞれ次のように考えました。あなたは,吉竹さんと角
谷さん,どちらの意見に賛成しますか。その理由もかいてください。
吉竹さん 「ポリアセチレンはプラスチックだけれど, ビカビカ光つているので電気を通します.J
角谷さん 「ピカビカ光つていてもポリアセテレンは,プラスチックなので電気を通しません.J
占竹さんII賛成 。角谷さんに賛it・ど十Jらでもなキヽ
3
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④授業プラン (実践1)
(1)発間の計画 (第1時)
発間11ホ砂精を示しながら)
氷砂精は電気を通すでしょうか。
{F想さオtる1二1ぶ〕lEitを通すX       `
〔IW i点)ヒカ・プ ・ーテスター でlE気をi山さない二゛1を確1 あヽる
発間2(岩塩を示しながら)
岩塩は電気を通すでしようか.
〔「 想されるI11さ〕電気を通す▲
〔17■点)ビカ・プ ・ーテスター でlE気をi山十二、ヤを確1 めヽる。.
発間3(ストローを示しながら)
ス トローは電気を通すでしょうか。
〔F想される反1さ)tttを通すX
(11■ri)ヒ・ヵ。ブ ・ーテスター で1亡気を通さない二11を確
"ヽ
めろ
発間4(鉄を示しながら)
鉄は電気を通すでしょうか。
(「想さ′じるl(1いb亡気を通す0
(li7■点)ヒカ・プ ・ーテスター でlE気を二重きない二とをはかめろ
=
発間5(10円王を示しながら〉
10円五は電気を通すでしょうか。
(,想さ′じる1く1ぶ
'電
気を通す▲
〔|マ■Jl)ビカ・プ ・ーテスター でlE気をi重すこ` [を確1 めヽる.
発間6(HI,L.MI,Caを見せ ワー クシー トを配布する)
どんなものが電気をよく通すか (または通さないか)餃説を立てましょう.
立てた傲説を根拠に,水銀,ナトリウム.マグネシウム_カルシウムが電気を通すかどうかを予想
しましょう。
〔F想される1(1い
t気を通す 水11〔:〕 ナトリウ」、▲ 7グ:トシウ」、▲ 力「レシウ」、X
(17を点)|1員はルLせるだけ= 4ヽ1tハラ7ィン」):=:か[,IIり「|ILて,みる= 1ヽ奸liれやして碑仇 Caほl↓せるだ:ヤ=歓
名:二つ:ヽて,傾J注Jr「想を,i表させみ:
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発間7(氷砂精～10円五の結果を指しながら)
電気を通すかどうか,瞬間的に見分ける方法はないですか?
{F想さオlる1(1ぶ〕
金属かどうか。:事い`団体など
教示1(金属に関する風性ル…ル)
ビカビカ光るものは,電気をよく通す (はずだ〉
〔F想さオlる1(1ぶ)LE気を通Lたものつて,ビカヒカしてる.1れ“だ|十イ。ほんとうlIそうなプ)?
〔軍′卜)傾:1「じ｀カビカ光るもJ):i.lt気を,1く通す(ltずだ)J
発間8(ワ…クシー ト2を配布し,割りはじ・アルミホイル,500円玉・アラザン,金色の折り紙を
見せて)
これらのものが電気を通すか,グループで話し合いながらかきましょう.
〔「 想される1二1ぶ〕
ちE気を1重十 害lら客X〔ピカピカしてない)・″ルミ汁1イ′じ・〇(ヒカビカLていう〕
500「l li(:)1=・力=力している)アラFンム(責=Lだから' 
金色め折り紙▲(紙だから〕
〔留暮点)1 ,´1‐〕r)も」)に´ ,いて:諄:41しながら席1 めヽさせろl
発間9
水銀・ナトリウム・マグネシウム・カルシウムについて,電気を通すか予想し直して.ワー クシー
トに記入しましょう口はじめの予想と予想が変わつたときは。その理由もかきましょう。
〔「 上博′lる1くtど〕
1亡ttを通す ホitOナトリウ」、● マグキシウ」、● カルシウエ、4
〔|マ恵点)ι′―クシー トをお:11する..
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|(2)発間の計画 (第2時)
発間1(資料を目布して)
「ビカピカ光るものは,電気をよく通すJということが言えたのはどうしてでしょう。資11を参考
にして.グループで話し合いましょう.
(,想さ′lる1だ Lヽt'
ビカヒ・力光ろもば)Ftセ属だ
"も
白:II電f・を持っているか1,
(|マ意点)敏れに11時jさせる ィ宅暉:を開いてつlサ増Jオたことは,色ベンでかかせる
敏示1
どの金属も自由電子を|キつので,電気をよく通したり,ビカビカ光つたりする.さらに,金属の熱
をよく伝えたり,たたくと薄く広がつたりする性質も,金属がもつ自由電子に関係している。
1籠′卜)金属¨。「|:lit rを:キ′
'
一電気を.1くi艶す 1ちに気伝導事大),ビカヒカ光る(金属元沢)=諮をLくセ:夕る(諄な尊ギたI.たく14専
くぜ:がろ1lIヤ|.た)
発間2(『ピカピカ光るものは.000」を示しながら)
「電気をよく通すJ以外に.000にあてはまることを3つあげましょう。
〔F想さオしろl二1ぶ〕‖:を上くII:′る1たたくと薄く垣(がる。金属で島ろ
〔li7=11)金属の
“
性lyうしを確ムで,,lJさせたルールだ
`サ
でなく,金
`J〕
カテゴリー ルールも島げさせたい
鷲ムででてきた二とを枝F卜する
発間3
ビカビカ光つているのに,電気を通さないものを探しましょう。また,それがどうして電気を通
さないか考えましょう.
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(3)指導計画
?
? ′I習び〕:1:JLキノ1容 rl‖11動(::「lllll.:実解1)
■
● 1勁質に対する籠減を立てき
せ1金tFlが電気を通すか カ
思させる`
ルール (科r許的1■説]を教
′Jlする.
自己の優織とイ1学的t411を
比較させ,1思L∫Iさせる.
グループで金属が電気を通
すか:L論させる,、
金lrbに1電気が通うことを確
かある実験をFil,せる。
金属的性質に‐rDぃて教示す
る.
ルールにムヽいて,金1/3の111
質|.l rJいて考えさせるn
●
0
0
●
●
0
鉄や銅,アルミニウムが電気を通すことを知
るロ
水観,ナトリウム.マグネシウム.カルシウム
について仮脱を立て,電気を通すか予想する.
科学的仮脱に対する事例について確認する.
水銀・ナ トリウム,マグネシウム.カルシウム
が電気を通すか予想 し直す。
水観,ナトリウム,マグネシウム.カルシウム
が電気を通すかをグループで予想 し直す.
これらの金属が電気を通すことを確かめる.
金属光沢に関して,「ピカピカ光るものは…」
に続く,金属の性質を考えるロ
教室にあるいろいろなものについて,電気を通
すか調べる.
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(4)指導略案 (第1時)
鸞0 相導上の口慮患 目日の観点
導入 餃や組・ネルlli.Frなνが磁気を通
すJ●Joνうか:ン
"い
て,薔‐1‐ろッ
ピカ・プー,テスターですぐに
t気を通すこ■を演手‐rろ.
燎や報がや‖であるこ″を教
:FするⅢ
水触1+トリウム・ マグネシウム=カルシウムは,電気を通すのだろうか ?ワー クシ
ー トに優説を立て, ,想を,1:入しましょう。
晨田 ネ督1.ナトリウム.マダネシウム.ウ
ルシウムに‐「Jいてほ脱をこで。電気
を通すかνう
"`を'赳
L.リー クシ
ート1によ!人十r..
傾脇ル「 響をモ女する.
プルミ1,イル,50011:■,プラザン,
金色のlrrり紙。フラス。F′ク」)定規,
11り書が電気を通す力・νl力嗜「 響
し,リー クタート2に記入する.
″ ツークシート1を配布する。
・ ■IIttJ】金属ハ宴特を,,1す。
・ 慎舵■予想に ,´いて出り!す
る.
・ ■オιぞれの金属ごれこ発表さ
せる。
・ iピカビカ九うものIt.電気を
よく通す
`:■
1・だ):ントヽう(ル
ール)を教■する_
・ リークシート2trL●1,する,
, メループごルに考えさせる.
, ビル・プーoテスター でt気を
通すか′うかを績示する。
 ヽぼ魂を上でて,FttL
てしヽ4か.
〔認,心,な斌・態武l
〔思考・女■1
水簿t,ナトリウム.マグネシウム・カルシウムについて,電気を通すか ,想し直して。
ワークシート1■風:人しましよう嘔はじめの予想と千思が変わったときは。その理:11も
かきましょう輌
まとめ ・ は[め′)I FI願JD金属に り´いて`,
」をし声L.リー タンー トユ:=漁1入す
/pⅢ
, 
「 思L「した織革を発費する.
,想■
`変
わ っ´た鋤合■そうで
ない場合0崎■:lft方を歓
チする、′
リー クシート1を提:llさせる。
ルールル慎屁を比犠L
た :.で,チ思したか。
illl小,恵斌・書ni
【思考・点■1
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(5)指導略案 (第2時)
過糧 学口●■れ (学冒
導入
の観点
職冶を↑i ,´ている
"、1問心,意機・書道:
実験をi,っているか。
:円心・意微。書[=:
金属め4質どうしを
`
結びつ::て考えている
●・Jヽ
【節餞・埋解l
11時に立てた讀罵と
'赳
した117
を思t lliSす。
グルーアで・llし介い。各Hグ〕,想
を1′,に,t■め4_
各グルーフ働r想を■女す4,
ネ銀.十トリウム.マグネシウム.カ
ルシウムが電気を通すこルを確かめ
る実験を1,う。
|ビカピカ■4ものは,0001itr
だ 」)●001にあてItよるlll・費を
考オ.電ルする.
輌事の中の■になるものについて,
電気を通すか僣
"ι
」|る_
リー クシート1を選露すら,
リータシートJを配奇:する.
■オLイオl」)金〔ご″|こ発表さ
せ`‖lI化させる.
ピカ・プ ・ーテスターをL・lrす
る。
セ鳩」》r■り償いに:L意させ ,
グ「じ―プごルに■験を1,わせ
る"
色腸:ir:山電子をltt●ニルに
よって,ビ■ビカ■ったり(九
沢)1電気を通Lたり.熱を.1く
“
えたり.たたくル薄く広
"1ゥたりC堰性卜「 ることを構示す
る_
色語を見せ。延ll:を離諄■を
る。
金綺」)嬌性にtl Hさせる.
ピカ・プー。テス″―で,::i lll
にIn′=させる_
PJ―クシートJを提::|させる。
まとめ
118
ワー タシート1
(・・・な)ものは.よく電気を通すだろう。
く・・・なものは,あまり電気を通きないだろう。)
はじめの予想
水田
む点 30℃`a自色で,■■で着体の
金田.ホ象の化合薔は 彙●として使
用されたこともあつたが,●性が●
く。■覆は使用メ彗止されてい0.
ナトリウム
腱由
"℃
c●白色で,ナイフで切れ
●くらいにやわらかし｀金■.嘔●とt
合したも0メ禽嗜であ●.生仲内にも
ふくまれ■■●債鶴●畢たしてい0`
マグネシウム
凛鷹630℃3■自色で,とても鼈Lヽ金
■3ひじeなどの力姜鳳に多くふくま
れ,菫■中で舶麟け0と諄しく離●す
0`
カルシウム
●点
“
目℃.●自色で,やわらかい金
属.佳棒Rにわ2繁πtt L.他
"鮨
口と化合して■や由[“づくつてい
0.
?
?
?
?
?
電気を通すかどうか?
く0, X.ム. ,〕
予Jを壼えたときは,
その理由
電気を通すかどうか?
く0,X.△?〕
そう考えた理由
?
?
ー
?
?
?
?
（?
?
?
）
?
?
?
ヮー タシート2
あとの0～00問題に答えましょう.
0割りばりま.(ビカピカ光る0ビカピカ光らない)ので.
電気を (よく通す。通さない)だろう。
0アルミホイルは[(ピカピカ光る・ピカビカ光らない)ので.
電気を (よく通す。通さない)だろう.
0500円玉は,( )ので,
電気を (よく通す。通さない)だろう。
④ アラザンは,( )ので.
電気を (よく通す0通さない)だろう.
⑤金色の折り紙は ( )ので.
電気を (よく通す。通さない)だろう。
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ヮー クシート3
●実験結果
ピカピカ光るものは,000
●『電気をよく通す」以外のことで,000にあてはまることを3つ考えて,かきましょ
つ。
1. ピカビカ光るものは,
2. ビカビカ光るものは.
3. ピカビカ光るものは,
●ピカピカ光つているいるいろなものが,電気を通すかどうか調べましよう。また。それ
はどうして電気を通したり通さなかつたりするのかかきましょう.
物買 水銀 ナトリウム マグネシウム カルシウム
電気を通す
(0,X)
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⑥授業記録 (実践1)
(1)第1時
1.どんなものが電気を通すでしょうか?いくつかのものが,電気を通すかどうか確かめま
しょう。
lT これは,何でしょう?
2C 氷砂糖。
3T 食べることは?
4C できる。
5T 食べられるね,これは電気を通すのかな?
6C通さない。
(ピカ 0ブー :テスターは反応しない)
7T 4町もいわないということは?
8C通さない。
9T 次は岩塩,塩,これは電気通す通さない?
10C  ・・ ・。
1lT確かめてみれば分かるよれ
(ピカ・ブー 0テスターは反応しない)
12C i通さない。
13T ス トロー,これは電気を通す,通さない?
14C 通さない。
(ピカ・ブー・テスターは反応しない)
15C通さない。
16T 次は,鉄,これは通す通さない?
17C 通す。
(ピカ・ブー・テスターが反応する)
18T 通した。
19C (うなずく)
20T通したれ
21T 10円玉,電気通す通さない?
22C (自信なさそうに)通す。
(ピカ・ブー 0テスターが反応する)
23T 10円玉は通した。
24T この薬が入つてる容器?
25C 通す。
(ピカ・ブー・テスターが反応する)
26T 鳴つたていうことは?
27C 通した。
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28T氷砂糖は電気を通す?
29C 通さない。    「30T はい, ×。
31T ス トロー?
32C通さない。
33T はレー｀, ×。
34T 鉄?
35C 通す。
36T はい,①。
37T 10円玉?
38C O。
39T薬の容器?
40C O。
2,どんなものが電気を通すのか,仮説を立てましょう。仮説の立て方は,「こういうものだ
つたら電気を通すだろう」でもいいし,「こういうものだったら電気を通さないだろう」。ど
ちらでも構いません。               .
(プリントが酉飾 され, 3分間,各自で仮説を記述している)
(3分後,教師が指名し,仮説を発表させた)
41C 鉄製のものはよく電気を通すつて感じ。
42C 金属が使われているものは電気をよく通すと思います。
43C 金属なら電気をよく通すだろう。
3.水銀,ナトリウム,マグネシウム,カルシウムが電気を通すかどうかを,仮説を根拠に
予想しましょう。
(教師は,指名して各物質の説明文を読ませていた。その後,実物を提示し,電気を通す
と自信がある時は「○」,通さないと自信がある時は「×」,自信がないときは「△」,わ
からない時は「?」 と記入するように説明していた。さらに, 1分間で理由を記述させ
ていた)
44C 金属は電気をよく通すだろう。全部,○。金属だから。
45T ttll■だね。
46C 金属のものはよく通すだろう。水銀は,○で電気を通さない物質が入つていないか
ら,ナトリウムは×で電気を通さない物質が入つているからで,マグネシウムは0で
電気を通さない物質が入つていないからで,カルシウムは△で電気を通さない物質が
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入つているから。
47T 電気を通さない物質が入つていたり入つていなかったりするから。
48C 金属が入つているものは,電気をよく通すだろう。水銀が○で金属だからで,ナト
リウムは△で金属だけど塩は電気を通さなかったからで,マグネシウムは○で金属だ
からで,カルシウムも○で金属だし雷は人間に落ちる。
49T ナ トリウムはこの結果 (板書を指差して)を使って考えてくれたね。
4.ピカピカ光るものはi電気を通すだろう
(教師は,導入で電気を通したものを提示していた)
5,割りばし,アルミホイル, 500円玉,アラザン,金色の折り紙は,電気を通すのだろ
うか?
プリントが配布され,教師はグループで課題に取り組むよう指示を出した。
50C 割りばしはピカピカ光らないので電気を通さないと思います。
51T違うと思う人。いてない。試してみよう。
(ピカ・ブー・テスターは反応しない)
52C アルミホイルはピカピカ光るので,電気をよく通すだろう。
53T違うと思う人。いてない。
(ピカヽブー・テスター が反応する)
(教室全体が当然だというような反応)
54C 500円玉はピカピカ光るので,電気をよく通すと思います。
55T 違うと思う人。いない。
(ピカ。ブー 0テスター が反応する)
(教室全体が,これもまた当然だというような反応)
56C アラザンはピカピカ光るので,電気を通す。
57T 違うと思う丸
58C アラザンはピカピカ光るけど,中身はチョコなので電気を通さないだろう。
59T ほ力ヽこ意見はない?
(ピカ0ブー ・テスター が反応する)
(え―っという驚きの反応)
60C 金紙通すちやうん。
61C 通すんちゃうん
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62C 金色の折り紙はピカピカ光るので,電気をよく通すだろう。
63T 違うと思う人。
64C 金色の折り紙は裏がピカピカ光らないので,電気を通さないだろう。
65T ほかに意見はない?
教員が指名した。
66C 折り紙は,ほんとは普通の紙なので,電気を通さないだろう。
67T はかには?
(ピカ・ブー・テスター が反応する)
(教室全体が,え―っという驚きの反応)
67C うそやん。
6.水銀,ナトリウム,カルシウム,マグネシウムlt,電気を通すでしようか,通さないで
しょう力ヽ 予想変えたときはその理由,予想は同じでも根拠が変わったときはその根拠を記
入しましょう。
68C どんなんやつたけ?
69C ナトリウムどんなんやったけ?
70T 一応, 1つずつ見ていこう力、もつぺんね。水銀これだつたね。(生徒の視線が水銀
に向く)よく見ると自分の顔が映うてる。鏡みたい注
(教師は,ナトリウムをプロジェクターで提示する)
71C オイルで光つてる。
(教師は,ナトリウムを切り,オイルのついていない部分を提示した)
72C 光つてんなぁ。     l
(教師は,紙ヤスリでマグネシウムの表面を削つた)
73C うぉ―。
(カルシウムの粒をグループごとに配布され,紙ヤスリで削るように促された)
74C 光つてる。
75T 予想をかけたら,ワー クシートを集めてください。
125
(2)第2時
1。 どんなものが電気をよく通すのだろう?
lT どんな仮説にしたがつて調べようとしている?思い出してみて。
2C ピカピカ光るものは,電気をよく通す,です。
3T こんな仮説を立てたれ 「ピカピカ光るものは,電気をよく通すだろう」。
4T いまから電気を通すか調べようとしている金属って何だつた?
5C 水鏡
6C ナトリウム。
7C 全部ちゃうん。
8C マグネシウム。
9C カルシウム。
10T みんなの予想を見るとれ Tくん以外は, 自信をもつて電気を通すだろうと,予想
してました。
1lC I九
12T Tくんだけが,ちよつと自信ありませんっていうマークになっていました。それを
実際に確かめてみてもらいたいなと思います。
(教師は実験道具をグループごとに用意させ,器具や物質の取り扱い方の注意を行つた)
2,水銀,ナトリウム,マグネシム,カルシウムが電気を通すか確かめワ‐クシート3に記
録しましょり。
13T 電気を通すかどうかを調べるだけじやなく,めずらしい金属もあるのでもつた感覚,
切つた感覚などを,各自味わつてくださいれ
(教師はワー クシー ト3を配布し,記録の仕方を説明した後,実験を始めるように促した)
(実験を終え,教師は電気を通したかどうかの確認を始めた)
14T水銀はどうだつた?
15C 通した。
16T Oだ。
17Tナトリウムは?
18C 通した。
19T はい。、
20T マグネシウムは?
21C 通した。
22T通した力礼
23T カルシウムは?
24C 通した。
25T 通した。全部,通しました。
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26T こすつてみるとピカピカ光ってた?光つてなかった?
27C 光つてた。
28T 光つてたね。ということは,またあてはまった力礼
29T だからとつていい?だろうを。「ピカピカ光るものは,電気を通す」。何か,そうい
う規則があるみたいやね。今日はそれについて,もう少し考えていきま丸
(教師はノー トを出すように指示した)
30T ピカピカ光るものって言つてきたけど,使ってきたものは,物質は金属でできたも
のばっかり。もしくは,金属そのものを使つてきました。そこで,金属つていうもの
がどんな特徴をもつているものか,まとめておきます。
徽師は金属の性質を板書し,それをノー トにかくように指示をした)
31T いま確かめた4つの物質も全部金属です。実は, どんな金属にこの4つの性質があ
ると。ピカピカ光る。確認したね。これを金属光沢っていいます。電気をよく通す。
これも確認したね。難しいことばを使うと,電気伝導率が大きい。その他に,まだ2
つあつて,熱をよく伝える。金属のカップに熱いお湯を入れたらすぐに熱くなつたり,
それから冷凍庫か何かで冷やすとものすごく冷たくなる。ああ言う現象。熱くなりや
すいとか,冷たくなりやすいと力、そういう性質を金属はもつている。それは熱をよ
く伝える。難しい言い方をすると,熱伝導率が大きい。それともう1つ。たたくと薄
く広がる。延性とか展性とか言う訳だけども,みんな金箔って知ってるでしょ?
(教師は金箔の実物を提示した)
32T たたいて,たたいて,たたいて,こんなに薄くできる。金だけじゃなくて,その他
の金属ももつているつていうこと。金とか銀とかは, こういう性質が大きくて,薄く
しやすいつていうこと.
(教師は金箔の製造過程の映像を見せた)
33T 十分薄いだけど,まだ薄くする。どうやつて薄くするか,見といて。
(教師は映像を見せながら,金箔の製造過程を説明していた)
34T 向こうが透けて見えるぐらい薄く金属ってのは,特に金の場合はだけどできる。他
の金属にも,よく似た延びたりとか,広がったりとか,そういう性質があるよ。
35T 話しはもとに戻るけど,何で金属がこういう性質をもつているかつていうと,それ
は教科書見てください。
(教師は教科書の図を見るように指示を出した)
36T 金属の原子どうしが結びつくとき電子が関係してる。ふつうは,電子は1つの原子
から離れることができないけれど,金属の場合は,原子から離れることができて,と
なりの原子,そしてまたとなりの原子へと移動できる。簡単に言うと, 自由気ままに
どこへでもいける電子が,実は金属の中にはある。こういうピカピカしているものの
中には。その電子のことを自由電子つて言う訳なんだけども,この自由電子つていう
のが,実は金属の性質に大きく影響を与えている。どういうことかつていうと,ピカ
ピカ光るつていうのは,金属の中にある自由電子が光を反射する。そういうことが起
こって,あの独特のピカピカ光つた感じが生まれる。電気や熱つていうのは,平たく
言うと,電気や熱を自由電子が運ぶはたらき。金箔みたいに薄く展性があったりとか,
その他の金属が延びて延性があつたりとか言うのは,ふつうなら硬いものはたたいた
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りとかすると割れちゃうんだけども,金属の中にふくまれている自由電子がのりつて
書いたけど,のりみたいなはたらきをすることで,割れるのを防いでいる。ひび割れ
そうなところを,そのまま保とうとする。自由電子によって,この金属の4つの性質
つて言うのがでてきている。
3。「ピカピカ光るものは,○○OJの○○○にあてはまることを,電気をよく通す以外のこ
とで3つ考えて,ワー クシート3に書きましょう。
37T いままでピカピカ光るものは,電気をよく通すつていうルールを使つてきたけども,
ピカピカ光るものは,○○○。他にもルールがありそうでしょ?それを3つあげてご
らん,それをワー クシート3に書いてください。
(教師はグループで話しをするように促した)
38C ピカピカ光るものは,熱をよく伝える。
39C ピカピカ光るものは,たたくとうすく広がる。
40C ピカピカ光るものは,金属である。
41C もうないです。
42T 同じだつたていうことね。まだ,あるよつて言う人。
43C ピカピカ光るものは,電子の数が多い。
44T 電子の数が多いっていうのは,どうぃうこと?
45C さつき何か,自由電子が光を反射するつてあるから,金属とか結構反射するから自
由電子,あ,違うわ,電子の数が多いつて思いました。
46T 自由電子と引つかけて考えといたらいい?
47C はい。
48T 他には?もうない。
49T こういうルールも出てきそうだよれ
(教師は食品の梱包によく使われているピカピカ光つている袋を出した)
50T これピカピカ光つてるでしょ。これ電気通す?通さない?
51C 通す。
52C 通す。
53T 電気通すと思う人?手をあげて。
54C 31っかけ?
55T 電気を通さない思う人?手をあげて。皆無。
56T じゃあ,確かめてみよう。
(ピカ 0ブー ・テスター は反応しない)
57T みんな,いま,通すつて言つたよね。でも,これ,実は通さないんa
58T ということは,ビカピカしているからといって,必ず通す訳でもなさそうだね。
59T これ何で通さないの?
60C ビニーノL
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61T あ,ビニールでできているから。いいかえると。
62C 金属じゃない。
63T ピカピカ光ってるから電気を通すと思つててれ だけど,通さんから調べてみてん。
これ,アルミナっていうのでできてんねん。さびたアルミだ。粉末にして, うすいシ
ー ト状にすると,こんな色になるみたい。でも,金属じやないから,この場合は電気
を通しません。
4.ピカピカしていて気になるものを,ピカ・ブ ・ーテスタ∵を使つて,電気を通すか確か
めてみましょう。
64T 通すんだつたら,何でかな。通さないんだったら,何でかな。
(生徒はいろいろなものについて,電気を通すか調べはじめる)
(教師は電気を通したもの,通さなかったものについてまとめることなく授業を終えた)
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ロ⑦事前調査 (実践2)
●導線が電気をよく通すことは知つていると思います口導線は,金属という物質を材料にしてつく
られています。次の0～lCの物質はすべて金属です。物質の説明文をよく読んで,その金属が電気
を通すかどうかについて,自分の考えに近いものをア～ウからそれぞれ1つずつ選んで,(  )
にO印をかいてくださいロ
① 銅
少なくとも1万年前から使用されている金日で,胃鯛器などに利用されてきました。ちなみに, 10円王
は,鋼でできています.
日本では弥生時代から使われるようになつた金口で,銭器や刀などに加工して利用されてきました。現在
でも鉄骨や鉄筋などの建材として利用されています.
ア)電気を通す (  ) イ〕電気を通さない (  〕 ウ〉鉄を知らない (  )
11ア
またはイを選択した理由】
アルミニウム
19世紀になつてから使われるようになつた金口です。とても軽量で。また加工しやすいので,新幹組な
どの軍体の材料として使われています。
金はとてもさびにくい金属で,昔から貴重な金属としてしられていました口また。遺跡などから多くの金
でできたかざりが見つかつています。
反噂性の高い金属で, 自然界では,食塩などの物質として存在しています。また。人体にも多く含まれ、
神経のはたらきとr4係してぃます。
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人体に不可欠の金属で,神経のはたらきに重要な役割を黒たしています。また。担欄にとっても重要な栄
墨素の一つで,日巴料などにも多く含まれています。
輸 カリウム
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海水rpに多量にとけている金属です口爛発することもあるので,航空機などで輸送することは禁止されて
います.
二酸化炭活を目さずに,よく継える金口で,石油に代わる次世代のエネルギーとして注目されていますD
また。ワカメやヒジキなどの食品にも多く含まれています。
常温で法体の金属です口水俣病の原因となつた金口として知られ.高い轟性をもつ金属です.体温計に使
われていることもありました。
人体に最も多く含まれている金口で,主に骨や歯の材11になつています.カルシウムは,牛7しや小魚など
の食品に多く含まれています.
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③事後調査 (実践2)
次のア～コの物質はすべて金属です。それぞれの金属が示す性質 (①電気をよく通す。(21熱をよく
伝える_Cらがくと特有の光沢が出る,0たいて広げたり,引きのはしたりすることができる〕
はどれでしょう。金属名のあとにかいてある0～総の 1  )の中に。その金属が示すと思う性質
:ヨま「OJ,示さないと思う性質には「XJとかいてくださいロ
電菫tよく遷F  "をよ(囁える  みざく
“"""兄
沢び出0 たたいて広げたり,う嗜0ばL彙りすみことができる
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2.バラジウムという金属があります.天然に存在する量は少なく,いわゆるレアメタルですが.金属
単体または合金として,1つの鉱石に―緒に含まれて産出します.さて,このパラジウムという金
属は,金属としてどのような性質を11つていると考えられますか。あなたが予想できる性質を,箇
彙●きで言己入してくださいロ
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